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Aquest projecte neix amb l’objectiu d’estudiar la possibilitat de que un habitatge pugui 
generar l’energia consumida intrínseca al seu ús com a residencia unifamiliar a partir de l’ús 
d’un MACI mono-cilíndric de 4T. 
En primer lloc es fa una recerca que ens permeti quantificar la demanda energètica dels 
habitatges unifamiliars de la ciutat de Barcelona. La demanda energètica inclourà les 
partides corresponents a electricitat, refrigeració/aire condicionat, calefacció i aigua calenta 
sanitària. 
Un cop dimensionada la demanda que cal satisfer es fa un estudi dels sistemes que hauran 
de satisfer aquesta demanda. Aquest estudi permet establir les primeres traces que definiran 
la solució triada, que empra un motor mono-cilíndric i un alternador. A més dels possibles 
motors també es necessari definir el combustible emprat prenent com a partida combustibles 
d’ús domèstic com són el propà, el butà i el gas natural. El funcionament de cada motor es 
simula gràcies a l’eina Lotus Engine Simulation, obtenint les dades que permetran escollir el 
motor que formarà part de la instal·lació. Un cop seleccionats els elements principals, motor i 
alternador, es planteja quins requisits haurien de satisfer tant els elements secundaris com 
els accessoris. 
Amb la instal·lació ja definida es duu a terme una comparativa de la solució plantejada en 
front les opcions que ja existeixen en el mercat per satisfer la demanda energètica de 
l’habitatge. S’inclouran en aquesta comparativa factors com el consum mensual i anual, 
rendiment de la instal·lació i les emissions de CO2.  
Com a conclusions finals es plantegen una sèrie de millores tant en la instal·lació com en 
l’habitatge que comporten una millora en les prestacions de la instal·lació proposada. 
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ACC1Ó (CIDEM-COPCA): Agència de suport a la competitivitat de les empreses catalanes 
ACS: Aigua calenta sanitària 
LED: Díodes electroluminescents 
EER: Energy efficiency ratio 
COP: Coeficient of perfomance 
OST: Ordenança solar tèrmica 
RPM: Revolucions per minut 
PMS: Punt mort superior en el recorregut del pistó 
  





2.1. Origen del projecte 
El present projecte s’inicia d’acord a un estudi encarregat per un gabinet d’arquitectura 
mitjançant el contacte amb ACC1Ó. Es desitja saber si existeix la possibilitat d’auto satisfer 
la demanda energètica d’un habitatge, i en cas que sigui possible com es pot dur a terme, 
quins canvis comporten l’adopció d’aquest nou sistema, avantatges i desavantatges que 
presenta, normativa i legislació vinculants, etc. 
2.2. Motivació 
Generar l’energia en el mateix punt on es consumeix, gràcies a un grup electrogen, pot 
representar una solució a alguns problemes actuals, permet proporcionar a l’usuari final una 
major independència de les empreses distribuïdores i productores d’electricitat lliurant-se 
així de l’augment del preu de l’electricitat que es ve donant en els últims anys i dels talls de 
subministrament produïts per avaries de la xarxa, dimensionar amb més llibertat la 
instal·lació elèctrica de la residencia o descongestionar el sistema elèctric espanyol. Per 
contrapartida també pot presentar inconvenients com la dependència dels distribuïdors de 
combustibles com el propà i el butà o dels distribuïdors de gas natural, pot representar 
també un augment de les emissions de gasos d’efecte hivernacle i també és possible que 
econòmicament no sigui una millor solució. 
L’objectiu principal doncs és comprovar si, amb la tecnologia i coneixements actuals, 
l’alternativa plantejada pot ser factible o no. Per fer-ho es centrarà l’atenció en el motor que 
proporcioni moviment a l’alternador doncs aquest serà l’element clau que definirà el consum 
final. L’Anàlisi del seu funcionament en les condicions que es descriuran més endavant serà 
el punt central d’aquest estudi. Paràmetres com el consum específic, el cabal de fums, la 
temperatura dels mateixos o el combustible triat seran claus en la concepció de la 
instal·lació i en l’estudi de la seva viabilitat. 
Tanmateix també serà important definir els sistemes finals que satisfaran la demanda 
d’electricitat, fred i calor. Elements que també seran d’una importància rellevant doncs 
definiran les condicions en que haurà de treballar l’alternador i per tant també el motor. 
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3. DEMANDA ENERGÈTICA DEL SECTOR RESIDENCIAL 
3.1. Caracterització dels habitatges i la demanda a Espanya 
Per començar aquest estudi és necessari fer una introducció sobre la demanda energètica 
residencial a Espanya. Aquesta introducció inclourà la caracterització dels habitatges a 
Espanya. 
3.1.1. Dimensions i equipament  
Per poder definir la demanda energètica de l’habitatge primer aquest s’ha de caracteritzar, 
és important definir la superfície habitable així com el nombre d’estàncies de les que 
disposarà. 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
 
Segons l’estudi Proyecto SECH-SPAHOUSEC , que analitza el consum energètic del sector 
residencial a Espanya, la superfície mitja d’un habitatge espanyol és de 102,4 m2 i el nombre 
mig d’estàncies és de 8.  
Si és té en compte la zona climàtica i el tipus de residencia la superfície varia sent de 136,8 
m2 per una de tipus unifamiliar a la zona mediterrània. A partir d’aquestes dades es defineix 
la superfície de l’habitatge objecte d’estudi amb aquest valor mig. Aquesta superfície 
habitable serà clau per dimensionar la demanda en apartats posteriors. 
El projecte consultat també analitza els diferents equips o serveis energètics que es poden 
trobar en les residències espanyoles, dintre d’aquests conceptes s’inclouen: calefacció, 
refrigeració, ACS, cuina, il·luminació i electrodomèstics. 






Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC  
En la taula anterior es troben tabulades les taxes d’equipament segons la zona climàtica i el 
tipus de residencia, en el aquest projecte es tracta d’un habitatge unifamiliar de la zona del 
mediterrani. 
Per tenir una noció de com es satisfà la demanda energètica també s’inclou l’anàlisi de cada 
concepte: calefacció, refrigeració, ACS, cuina, il·luminació i electrodomèstics. En aquest 
anàlisi es veurà les metodologies més comuns per satisfer les demandes energètiques. 
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 Anàlisi de la demanda de calefacció: 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
De l’anàlisi es desprèn que el sistema més comú per a la satisfacció de la demanda tèrmica 
de calefacció a la zona mediterrània és la bomba de calor reversible, aquest sistema permet 
actuar com a aire condicionat quan s’estimi oportú simplificant la instal·lació i estalviant 
espai i costos. 
 Anàlisi de la demanda de refrigeració: 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC  




Analitzant la refrigeració s’observa el fet que s’ha esmentat abans, que la metodologia més 
comú per satisfer la demanda de fred en la zona mediterrània són les bombes reversibles de 
calor/fred. 
 Anàlisi de la demanda d’ACS: 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
Per suplir la demanda d’ACS el sistema més comú a la zona mediterrània és l’ús de 
l’energia la solar tèrmica, això és degut a la irradiació al llarg de l’any d’aquesta zona 
climàtica que fa possible treure un bon profit d’aquesta energia renovable tant en habitatges 
unifamiliars com en blocs plurifamiliars. 
 Anàlisi de la cuina, il·luminació i electrodomèstics: 
Per acabar aquest anàlisi dir que el mètode més comú per cuinar a la zona mediterrània és 
la cuina de gas, seguit de l’electricitat i amb les vitroceràmiques, les cuines d’inducció i els 
sistemes mixtos amb una penetració semblant. 
La il·luminació a la zona climàtica mediterrània es duu a terme amb bombetes estàndard i de 
baix consum com a primeres opcions, les bombetes halògenes com a tercera opció i els 
fluorescents com a última opció. Cal destacar la penetració gairebé nul·la de la il·luminació 
LED en les residències espanyoles independentment de la zona climàtica i del tipus de 
residència. 
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Per acabar esmentar que la majoria d’electrodomèstics que equipen els habitatges 
espanyols independentment de la zona i el tipus de residència es troben inclosos en la 
categoria energètica A. La penetració d’electrodomèstics de les categories A+ i A++ és més 
reduïda degut principalment al seu preu de venda més elevat. 
3.1.2. Estructura de la demanda energètica 
Els resultats proporcionats per l’anàlisi realitzat per el Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
permeten fer-se una idea de l’estructura del consum energètic a les residencies de la zona 
mediterrània. 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
La taula anterior mostra els valors de consum energètics estimats per als diferents equips i 
serveis energètics dels que disposa una residencia mitja espanyola. El consum elèctric total, 
englobant les tres zones climàtiques, i el nombre total d’habitatges comporta un consum mig 
anual de 3488 kWh elèctrics per habitatge. Si es considera que la cuina és elèctrica el pes 
d’aquesta junt amb la il·luminació i els electrodomèstics en el consum elèctric és del 81,60% 
(calculat amb als consums de la zona mediterrània). Aquesta dada servirà per definir la 
demanda elèctrica de l’habitatge. 
Tenint en compte les dades de consum elèctric mig i superfície mitja es pot considerar que 
el consum elèctric del sector residencial espanyol és de 34 kWh/m2. 
 




El consum energètic total a la zona mediterrània es pot desglossar com es mostra a la figura 
següent: 
 
Font: Proyecto SECH-SPAHOUSEC 
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3.2. Demanda energètica de l’àrea de Barcelona 
Definir la demanda energètica que ha de suplir el sistema plantejat és molt important, com 
s’ha vist abans cal tenir present les partides de consum tèrmic con són la calefacció i la 
demanda d’ACS, també la demanda de refrigeració i per últim la demanda d’electricitat. 
Aquest dimensionament marcarà el comportament de la instal·lació i ha de ser el més precís 
possible si es vol obtenir uns resultats fiables. 
3.2.1. Demanda tèrmica  
Segons un estudi presentat a la conferència SB10mad “Edificación sostenible. Revitalización 
y rehabilitación de barrios” la demanda energètica d’un habitatge unifamiliar a la ciutat de 





Font: Ponència “Estimación del consumo de energía primaria y de las emisiones de CO2 de 
los edificios de viviendas de una ciudad de tamaño medio” 
 
On els valors representats s’expressen en kWh/any·m2, a partir d’aquesta relació es dedueix 
que la demanda energètica d’un habitatge de 136,8 m2 és de: 5937 kWh/any de calefacció, 
2380 kWh/any d’ACS i 1655 kWh/any de refrigeració. 
Aquestes demandes són anuals i poder obtenir resultats més exactes cal repartir-les entre 
els mesos de l’any. Per fer-ho es parteix de factures real de consum de gas natural. Amb 
aquestes es calculen els coeficients de repartiment de l’energia de calefacció i ACS tal com 
es veu a la taula següent. 





Els resultats van per parelles perquè les factures de gas són bimensuals, és a dir que es 
paga cada dos mesos. En aquestes factures hi consta el consum total dels dos mesos i s’ha 
optat per repartir el consum entre els mesos a parts iguals i per aquesta raó la demanda de 
calor i ACS segueix aquesta pauta. El terme aportació correspon a la suma de la calefacció i 
el 40% de la demanda d’ACS que resta per aportar, és d’obligació aportar un 60% amb 
energia solar tèrmica. 
Per repartir la demanda de refrigeració es considera que aquesta tindrà lloc des del mes de 
juny fins al mes de setembre a parts iguals: 
 
Per calcular la demanda d’electricitat derivada d’aquesta demanda de refrigeració s’ha 
aplicat un EER de 3,17 que correspon a l’equip que més endavant és seleccionat per 





Gener 0,0895 531,14 212,95 616,32
Febrer 0,0895 531,14 212,95 616,32
Març 0,1152 684,13 274,28 793,84
Abril 0,1152 684,13 274,28 793,84
Maig 0,0840 498,48 199,85 578,43
Juny 0,0840 498,48 199,85 578,43
Juliol 0,0582 345,50 138,52 400,91
Agost 0,0582 345,50 138,52 400,91
Setembre 0,0515 305,97 122,67 355,03
Octubre 0,0515 305,97 122,67 355,03
Novembre 0,1016 603,34 241,89 700,09
Desembre 0,1016 603,34 241,89 700,09
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3.2.2. Demanda elèctrica 
Per acabar cal dimensionar la demanda d’electricitat anual. Segons les dades aportades per 
l’estudi Proyecto SECH-SPAHOUSEC, la demanda anual d’electricitat és de 34 kWh/any·m2 
que suposen un total de 4651 kWh/any aplicant la superfície especificada. Aquesta 
demanda inclou elements que no s’han de tenir en compte en la nostra instal·lació donat que 
la seva demanda energètica es calcularà més endavant, per tant només es tindran en 
compte les demandes dels elements restants: 



















Els apartats seleccionats no es tenen en compte i per tant la demanda d’electricitat és de 
3795 kWh/any. Igualment aquesta demanda ha de ser repartida al llarg dels mesos de l’any i 
es fa seguint el mateix procediment, tenint en compte que les factures de llum si que són 
mensuals el repartiment de la demanda anual resulta: 





La demanda d’electricitat total té en compte la demanda d’electricitat derivada de la 
demanda de refrigeració en els mesos des de juny fins setembre ambdós inclosos. 
També s’han de calcular els coeficients de simultaneïtat de la instal·lació elèctrica, doncs 
aquest seran necessaris en apartats futurs. Per fer-ho es prenen les dades de la factura real 
que ha servit per repartir la demanda anual. Amb els consums que hi figuren es calculen els 
coeficients que resulten els següents: 
 
Per realitzar el càlcul dels coeficients de simultaneïtat s’ha suposat que la demanda de calor 
proporcionada per les factures de gas natural s’ha satisfet amb la mateixa metodologia que 
es planteja més endavant, és a dir amb una bomba de calor reversible, perquè aquests 




Gener 0,0861 326,75 326,75
Febrer 0,0952 361,20 361,20
Març 0,0832 315,63 315,63
Abril 0,0504 191,16 191,16
Maig 0,0685 260,06 260,06
Juny 0,0583 221,17 351,71
Juliol 0,0794 301,19 431,73
Agost 0,0881 334,53 465,07
Setembre 0,1004 381,20 511,75
Octubre 0,1324 502,35 502,35
Novembre 0,0794 301,19 301,19
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4. SELECCIÓ DELS COMPONENTS DE LA INSTAL·LACIÓ 
Quan ja ha estat dimensionada la demanda energètica, cal analitzar individualment cada 
partida i decidir quin mètode serà el més apropiat per satisfer-la, doncs aquest definirà la 
potència que haurà de subministrar l’alternador. 
4.1. Sistemes de calor, aigua calenta sanitària i fred 
Analitzant diferents sistemes de generació de calor com calderes de gas, de gasoil, de 
gasos liquats del petroli (butà i propà), de condensació, emissors, acumulació i la bomba de 
calor, s’observa que el sistema que presenta un millor rendiment energètic és la bomba de 
calor. Per tant  si es vol aprofitar al màxim el combustible emprat la bomba de calor resulta 
la millor opció. 
Realitzant un estudi de mercat dels principals proveïdors de bombes de calor i sistemes de 
climatització es troba un producte que s’adequa molt bé a la instal·lació desitjada. Es tracta 
d’un sistema integrat que produeix calor, aigua calenta sanitària i fred, amb l’avantatge que 
comporta que un únic producte controli la totalitat de la demanda.  
El producte en qüestió és un model del la línia de productes ALTHERMA BIBLOC de la casa 
DAIKIN. Amb el producte seleccionat s’inclouen: 
Element Preu (amb IVA) 
Unitat exterior ERHQ006BV3 2016,62 € 
Unitat interior (hidrokit) EKHVX008BB 2638,48 € 
Acumulador EKHTS200AC 1972,96 € 
Kit solar EKSOLHT 935,74 € 
Total 7563,80 € 
 
Per altra banda hi ha diversos sistemes dins de la línia ALTHERMA segons la necessitat de 
cada habitatge, sistemes que poden prescindir de l’aire condicionat o aprofitar elements ja 
instal·lats com per exemple els radiadors. Aquests sistemes també es podrien adaptar a la 
solució proposada, en tot cas aquest estudi es centrarà en el producte triat. 
La instal·lació d’aquest sistema segueix un esquema com el que es presenta a la figura 
següent, cal tenir present que es un esquema informatiu ja que evidentment la situació dels 
elements dependrà del disseny interior i exterior de l’habitatge, tenint més llibertat d’actuació 
en habitatges encara per dissenyar. Per altra banda si es tracta de canviar la instal·lació 
anterior per la nova solució proposada és lògic pensar que es mirarà d’adequar al mateix 








Els elements assenyalats corresponen a la unitat exterior, el panell solar tèrmic i a la unitat 
interior integrada (hidrokit + acumulador). 
Les característiques tècniques resumides del funcionament de l’equip són: 
 
Font: Daikin 
Segons les condicions de treball es tenen diferents rendiments, els seleccionats per dur a 
terme el càlculs han estat els més elevats és a dir un EER de 3,17 funcionant com a 
màquina d’aire condicionat i un COP de 4,56 funcionant com a bomba de calor que 
corresponen a les condicions menys extremes de treball i per tant més raonables. Les 
potencies consumides serviran per definir la potència de l’alternador necessari. 
Temperatura Ambient Impulsió
Capacitat nominal/Consum 5,12/2,16 kW
EER 2,37
Capacitat nominal/Consum 7,20/2,27 kW
EER 3,17
Capacitat nominal/Consum 5,03/1,58 kW
COP 3,18
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Segons la Ordenança Solar Tèrmica de Barcelona (OST) és d’obligat compliment aportar un 
mínim del 60% del de la demanda energètica d’ACS a través del kit solar. 
4.2. Sistema elèctric 
Un cop seleccionats els principals components elèctrics es considera una potència elèctrica 
de 2,5 kW elèctrics aproximadament que engloba la il·luminació, els electrodomèstics i 
aparells electrònics; juntament amb la potència de l’equip Daikin obliga a instal·lar un 
alternador que hauria de ser capaç d’entregar 4 kW (+/- 0,2 kW) per garantir un òptim 
funcionament de la instal·lació. 
Alhora de realitzar la recerca entre els principals productors d’alternadors que es poden 
trobar al mercat s’estableix un rang de potencies de 4 a 5 kW. Tractant-se d’una instal·lació 
de poca potència no surt a compte la opció trifàsica, és més cara i complexa, per tant 
l’alternador haurà de ser monofàsic. Igualment cal remarcar que els alternadors brushless 
representen una millor opció degut a la major fiabilitat demostrada. Per aquest motiu 
l’alternador triat serà monofàsic brushless ja que suportarà millor el servei ininterromput al 
que es veurà sotmès en aquesta instal·lació. 
En la taula de la pàgina següent es poden observar alternadors de diferents fabricants que 
compleixen els requisits anteriorment citats. 
Entre els candidats ha resultat escollit el model ER 2 CBT de la empresa SINCRO gràcies a 
que és el que presenta el rendiment més elevat de la taula. Aquest model es capaç de rendir 
4,8 kW de potència i consumir 6,1 kW a màxima càrrega. Aquest motor té un preu de venta 
al públic de 310,34 € (I.V.A. inclòs). 
Es pot observar que el rendiment decreix amb la càrrega aplicada per tant el rendiment en el 
rang del 20-25%, que correspon amb els coeficients de simultaneïtat aplicats, haurà de ser 
major, tot i això al no disposar de la corba de rendiment es pren el rendiment del 78% alhora 
de fer els càlculs de consum. 
 
  














































































































































































































































































































































































































































































Font: Sincro srl 
 
En la imatge mostrada es poden veure un parell d’alternadors de la sèrie ER, amb diferents  
accessoris incorporats. 
 
Font: Sincro srl 
  
tipo potenza η 4/4 potenza η 4/4
type rating p.f. = 1 rating p.f. = 1
kVA % kVA % kg
ER 2 CXT 3,0 75 3,7 76 18,0
ER 2 CAH 3,5 77 4,3 78 20,0
ER 2 CAT 4,2 77 5,2 78 20,4
ER 2 CBT 4,8 78 6,0 79 21,3
mass
50 Hz - 3000 rpm 60 Hz - 3600 rpm




5. SELECCIÓ MOTORS MACI 
5.1. Preselecció dels motors candidats 
Definida la instal·lació que satisfarà la demanda energètica és moment de dur a terme una 
recerca dels motors candidats a proporcionar l’energia mecànica requerida per l’alternador. 
Si es parteix de la base que s’haurà de garantir una potència màxima de l’alternador de 4 
kW (+/- 0,2 kW), el motor que s’instal·li haurà de proporcionar aproximadament  5,1  kW (+/- 
0,25 kW).  
 
Els motors inclosos en la taula han estat els seleccionats com a candidats per formar part de 
la instal·lació projectada. Es tracta motors alternatius de combustió interna mono-cilíndrics 
4T de cicle Otto de baixa cilindrada alimentats per carburador, i són comuns en aplicacions 
com ara grups electrògens, maquinària de jardineria o bombes, per tant són de fàcil accés. A 
més en el mercat és possible trobar accessoris que adapten aquests motors per fer-los 
funcionar amb propà, butà o gas natural. L’objectiu un cop feta la preselecció és simular el 
comportament d’aquest motors sota les càrregues calculades segons els coeficients de 
simultaneïtat donats anteriorment (recordar que la potència màxima estimada per a la 
instal·lació és de 4 kW) que aplicant el rendiment de l’alternador equivalen a:   
  
MARCA MODEL POTENCIA RPM CILINDRADA DIÀMETRE CURSA COMPRESSIÓ
kW litres mm mm
SUBARU ROBIN EX27D 5,60 3000 0,265 75 60 8,3:1
HONDA GX270 5,80 3000 0,270 77 58 8,5:1
LOMBARDINI LGA 280 5,90 3000 0,275 74 64 8,5:1
KAWASAKI FE290D 5,50 3000 0,287 78 60 8,4:1














Potència mitja motor tèrmic
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5.2. Simulació amb el software Lotus Engine Simulation (LES) 
5.2.1. Modelat dels motors 
La definició dels motors seleccionats s’ha realitzat seguint les dades proporcionades per les 
fitxes tècniques que els fabricants han facilitat. Aquestes dades inclouen el diàmetre (mm), 
la cursa (mm) i la compressió, altres paràmetres s’han extrapolat a partir d’altres 
mecàniques, paràmetres com la dimensió de les col·lectors d’admissió i escapament, etc. 
Evidentment la simulació seria més precisa si es pogués disposar de més informació sobre 
les dimensions internes del motor, com ara col·lectors, vàlvules, pistó, etc. Informació que  
únicament es podria obtenir in situ si es disposés d’aquests motors per al seu estudi. 
Amb la informació facilitada simularem el comportament del motor i segons els resultats 
obtinguts es decidirà quin és mel motor que millor s’adapta al conjunt de la instal·lació. 
La figura anterior representa el model bàsic d’un motor, és el que es fa servir en aquest 
estudi doncs per manca de característiques del motor no facilitades per els fabricants, 
mesures externes i internes entre d’altres aspectes, és el màxim que es pot fer. En aquest 
esquema s’hi poden distingir els següents elements: 
1) Combustible emprat 7) Cilindre 
2) Entrada d’aire d’admissió 8) Vàlvules d’escapament 
3) Papallona 9) Secció d’escapament dins la culata 
4) Col·lector d’admissió 10) Col·lector d’admissió 
5) Secció d’admissió dins la culata 11) Sortida d’escapament 
6) Vàlvules d’admissió  
  




5.2.2. Definició dels combustibles emprats 
A continuació s’adjunta la taula de cada combustible amb els principals paràmetres que 
intervenen en la simulació així com altres paràmetres que tindran més importància en 
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Les característiques com la densitat, el PCI dels combustibles i les emissions del gas natural 
s’han calculat fent la mitja dels valors de vàries fonts. Les emissions del butà i el propà són 
valors estequiomètrics. 
5.3. Simulació de la càrrega mitja anual 
Davant l’elevat nombre de simulacions que es presenten, degut a les diferents càrregues 
aplicades, els diferents motors i els tres combustibles emprats; s’ha optat per començar 
aquestes simulacions amb la càrrega mitja anual que és de 1,1 kW i així poder descartar 
opcions segons els resultats obtinguts. 
Un cop realitzades les simulacions es compararan els alternatives mitjançant balanços 
d’energia que permetran analitzar costos, emissions de CO2 i rendiments. Els resultats de 
les simulacions s’exposen en ordre de cilindrada, de menor a major. 
5.3.1. Resultats simulació 
El resultat més rellevant de la simulació és el consum específic, concretament el consum a 
3000 rpm (velocitat de gir del motor per generar electricitat a 50Hz) i 1,1 kW, aquest definirà 
l’energia mecànica, i per tant també elèctrica, que rendirà la instal·lació per unitat de 
combustible. Per cada motor es representa la taula de consums específics i les gràfiques del 
mateix incloent-hi els tres combustibles analitzats per cada motor. També s’adjunta la corba 
de potència màxima per corroborar que el motor és capaç de donar la mínima potència 
requerida. 
  




 Subaru-Robin EX27D: 
 
Consum específics expressats en g/kWh entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
 
 
Detall del consum específic a 3000 rpm entregant 1,1 kW 
 
 
Potència màxima entre 2000 i 3600 rpm 
RPM Propà Butà Gas Natural
2000 353 351 343
2200 371 369 361
2400 391 387 381
2600 412 408 402
2800 437 431 426
3000 462 456 455
3200 494 486 488
3400 528 519 524
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 Honda GX270: 
 
Consum específics expressats en g/kWh entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
 
 
Detall del consum específic a 3000 rpm entregant 1,1 kW 
 
 
Potència màxima entre 2000 i 3600 rpm 
  
RPM Propà Butà Gas Natural
2000 352 350 343
2200 371 368 361
2400 391 387 380
2600 412 408 402
2800 437 432 426
3000 463 457 456
3200 495 487 490
3400 530 521 526

































 Lombardini LGA280: 
 
Consum específics expressats en g/kWh entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
 
 
Detall del consum específic a 3000 rpm entregant 1,1 kW 
 
 
Potència màxima entre 2000 i 3600 rpm 
RPM Propà Butà Gas Natural
2000 354 351 345
2200 372 370 363
2400 393 390 383
2600 415 411 406
2800 440 435 431
3000 470 464 462
3200 504 496 498
3400 502 529 499

































 Kawasaki FE290D: 
 
Consum específics expressats en g/kWh entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
 
 
Detall del consum específic a 3000 rpm entregant 1,1 kW 
 
 
Potència màxima entre 2000 i 3600 rpm 
RPM Propà Butà Gas Natural
2000 357 355 347
2200 376 373 366
2400 398 395 387
2600 421 417 410
2800 448 443 437
3000 480 474 470
3200 516 508 506
3400 513 504 -

































 Subaru-Robin EH30: 
 
Consum específics expressats en g/kWh entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
 
 
Detall del consum específic a 3000 rpm entregant 1,1 kW 
 
 
Potència màxima entre 2000 i 3600 rpm 
RPM Propà Butà Gas Natural
2000 358 355 353
2200 377 374 373
2400 400 396 395
2600 424 400 420
2800 451 446 449
3000 484 477 484
3200 485 513 490
3400 518 509 528
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5.3.2. Anàlisi dels resultats 
Un primer cop d’ull als resultats obtinguts permet confirmar que el motor que té el menor 
consum específic és el Subaru-Robin EX27D, aquest motor és el més apropiat doncs 
entrega la potència mínima que permet un correcte funcionament de la instal·lació en els 
moments més crítics, és a dir quan hi ha un elevada demanda de potència. El motor 
Kawasaki presenta problemes per sobre de les 3200 rpm, en tot cas aquest problemes no 
afectarien el seu funcionament en la instal·lació degut que el gir del motor es fixa a 3000 
rpm. 
El fet que crida més l’atenció d’aquests resultats és que els valors dels consums específics 
són bastant elevats, normalment un motor MACI es troba entre 200 i 300 g/kWh. El fet que 
siguin tan elevats significa que aquests motors no s’han dissenyat per aquest tipus de 
servei, són motors que estan destinats a aplicacions on el consum i el rendiment no són 
factors decisius perquè el temps que el motor estarà en funcionament és relativament curt i 
no és necessari un motor molt eficient que per altra banda seria més car i complex.  
També es pot observar que les corbes de potència obtingudes són diferents a les facilitades 
per els fabricants degut al bàsic modelat dels motors, com més exacte sigui aquest més 
pròxima a la real serà la corba obtinguda. El mateix passa amb les xifres de potència que 
són lleugerament superiors però en aquest cas els fabricants acostumen a donar xifres de 
potència menors a les màximes indicant que es tracta de potència entregada en un règim de 
funcionament ininterromput. 
Per saber quina de les alternatives plantejades, entre les possibles combinacions de motors 
i combustibles, és la més competitiva és necessari realitzar un balanç energètic anual, 
aquest balanç iguala l’energia elèctrica consumida amb la produïda, resultant la següent 
expressió: 
 
         
    
              
    
    
 
                        
                          
             
 
Sent la demanda de calor de 5937 kWh/any més la demanda de ACS de 952 kWh/any 
(considerant l’aportació del kit solar), la demanda d’electricitat de 3795 kWh/any i la 
demanda de fred de 1655 kWh/any. El consum anual de combustible és la dada que es 
desitja saber i tant el consum específic com el rendiment de l’alternador són ja coneguts. Els 
valors de COP i EER s’han extret de la fitxa tècnica del fabricant. 


















EX27D GX270 LGA280 FE290D EH30











EX27D GX270 LGA280 FE290D EH30











EX27D GX270 LGA280 FE290D EH30
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D’aquests resultats es pot extreure que el gas natural representa la opció més competitiva 
en termes de costos i emissions així com en termes d’eficiència energètica sigui quin sigui el 
motor utilitzat. Per tant, el gas natural resulta el combustible triat per proporcionar l’energia a 
la instal·lació i d’ara en endavant les simulacions que es realitzin només inclouran aquesta 
opció. 
5.4. Simulació de les càrregues mensuals 
Un cop definit el combustible només queda definir quin serà el motor que formarà part del 
conjunt, el problema és que la simulació anual no és molt precisa i pot falsejar el resultat 
final, es per això que cal realitzar noves simulacions. Aquestes es centraran en el 
comportament del motor sota les càrregues mensuals calculades anteriorment. Amb els 
resultats obtinguts es seguiran els mateixos passos que s’han seguit en las simulacions 
anuals. 
Els resultats d’aquestes noves simulacions són els següents: 




Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 454,70 1,384
Febrer 1,4 400,28 1,573
Març 1,2 435,35 1,446
Abril 0,8 550,99 1,143
Maig 0,9 515,14 1,222
Juny 0,8 550,99 1,143
Juliol 1,0 477,74 1,318
Agost 1,1 454,70 1,384
Setembre 1,2 435,35 1,446
Octubre 1,3 418,81 1,503
Novembre 1,2 435,35 1,446
Desembre 1,0 477,74 1,318




 Honda GX270: 
 
 
 Lombardini LGA280: 
 
  
Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 455,59 1,382
Febrer 1,4 404,70 1,555
Març 1,2 435,90 1,444
Abril 0,8 554,56 1,135
Maig 0,9 518,00 1,215
Juny 0,8 554,56 1,135
Juliol 1,0 487,95 1,290
Agost 1,1 455,59 1,382
Setembre 1,2 435,90 1,444
Octubre 1,3 419,11 1,502
Novembre 1,2 435,90 1,444
Desembre 1,0 487,95 1,290
Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 462,26 1,362
Febrer 1,4 409,92 1,536
Març 1,2 435,94 1,444
Abril 0,8 565,43 1,113
Maig 0,9 526,99 1,195
Juny 0,8 565,43 1,113
Juliol 1,0 495,65 1,270
Agost 1,1 462,26 1,362
Setembre 1,2 435,94 1,444
Octubre 1,3 424,74 1,482
Novembre 1,2 435,94 1,444
Desembre 1,0 495,65 1,270
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 Kawasaki FE290D: 
 
 
 Subaru-Robin EH30: 
 
  
Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 469,56 1,341
Febrer 1,4 415,34 1,516
Març 1,2 448,57 1,403
Abril 0,8 567,15 1,110
Maig 0,9 528,85 1,190
Juny 0,8 567,15 1,110
Juliol 1,0 497,80 1,265
Agost 1,1 469,56 1,341
Setembre 1,2 448,57 1,403
Octubre 1,3 430,78 1,461
Novembre 1,2 448,57 1,403
Desembre 1,0 497,80 1,265
Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 484,39 1,300
Febrer 1,4 425,99 1,478
Març 1,2 461,71 1,363
Abril 0,8 586,67 1,073
Maig 0,9 545,06 1,155
Juny 0,8 586,67 1,073
Juliol 1,0 511,67 1,230
Agost 1,1 484,39 1,300
Setembre 1,2 461,71 1,363
Octubre 1,3 442,59 1,422
Novembre 1,2 461,71 1,363
Desembre 1,0 511,67 1,230




5.4.1. Anàlisi dels resultats i selecció final del motor 
Per tenir una noció més exacta del comportament de la instal·lació no hi ha prou amb els 
resultats obtinguts, cal dur a terme el balanç energètic corresponent a cada mes. 
Idènticament a com s’ha fet abans s’apliquen del demandes mensuals estimades a 
l’expressió del balanç energètic. 






EX27D GX270 LGA280 FE290D EH30
Total cost (€/any) 2677,30 2694,26 2724,92 2759,69 2837,74
Total emissions (kg/any) 9478,50 9542,26 9657,51 9788,25 10081,68
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Els resultats exposats mostren com el consum anual augmenta lleugerament front el 
consum calculat amb la mitja anual degut a que el comportament dels motors sota les 
càrregues menor a la mitja anual és més problemàtic i els consums específics es disparen 
encara més. Tot i el comportament desfavorable dels motors seleccionats aquestes 
simulacions han permès descartar múltiples opcions que hi havia sobre la taula i han 
demostrat que el motor Subaru-Robin EX27D funcionant amb gas natural es mostra com la 
alternativa més econòmica ja que presenta els consums i emissions més baixos.  
 
Font: Subaru-Robin America 
  Class Air Cooled Overhead Cam Chain Drive Gasoline Engine
  Shaft Horizontal
  Cylinders 1
  Displacement 265
  Cycles 4
  Fuel Unleaded Gasoline
  Max HP/RPM (Gross HP) 9.0/4000
  Max KW/RPM 6.6/4000
  Continuous HP/RPM 7.0/3600
  Max Torque ftlbs/RPM 13.74/2500
  Max Nm/RPM 18.6/2500
  Bore x Stroke mm 75 x 60
  Compression Ratio 8.3:1
  Starter Recoil & Electric
  Dry Weight lbs 46
  Dry Weight kg 21
  Length inches (mm) 351
  Width inches (mm) 420
  Height inches (mm) 410
  Fuel Capicity US Gallons (ltrs) 1.59
  Fuel Capacity Fl oz (ltrs) 6.1
  Lube Type Engine Oil SAE 10W-30, 20W, 30W
  Oil Capicity Fl oz (ltrs) 33.8
  Air Cleaner Dual Element
  Muffler (type) Low-Noise
  Ignition System Solid State Transistorized Magneto
  Lube System Splash
  Oil Sensor Low Oil Level Optional
  Emission Rating Tier III EPA/CARB
  Color Black
  Governor System Mechanical Flyweight
  Fuel System Carbureted Float
Fitxa tècnica Subaru-Robin EX27D





Font: Subaru-Robin America 
 
 
Font: Manual de Servicio EX13-EX17-EX21-EX27 
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La versió final triada entre les disponibles ha estat el model EX 27 DHSN pensat 
expressament per al seu ús generadors. Disposa de cigonyal cònic, posada en marxa 
elèctrica i alerta de nivell de lubricant. El preu d’aquest motor és de 1148,00 € (I.V.A. inclòs).  




6. COMPARATIVA DE LES DIFERENTS ALTERNATIVES 
Per poder comprovar la validesa de l’alternativa energètica plantejada en aquest projecte cal 
comparar-la amb els sistemes més comuns avui dia per satisfer aquesta demanda. Les 
alternatives que es compararan són: 
a) Motor Subaru-Robin EX 27 DHNS + alternador SINCRO ER 2 CBT + bomba de calor 
Daikin Altherma 
b) Electricitat subministrada de la xarxa + bomba de calor Daikin Altherma 
c) Electricitat subministrada de la xarxa + caldera de propà 
d) Electricitat subministrada de la xarxa + caldera de butà 
e) Electricitat subministrada de la xarxa + caldera de gas natural 
Suposarem en tots els casos: que es disposa del kit solar funcionant en les mateixes 
condicions, que el rendiment de les calderes és del 85% en tots els casos i que el rendiment 
del mix de centrals tèrmiques és del 50%, dada important en el càlcul del rendiment de la 
opció b). 
Amb les bases definides cal plantejar el balanç energètic que s’ha fet servir en els apartats 
anteriors amb lleugeres modificacions per adaptar-lo a cada cas en concret: 
 
         
    
              
    
    
 
                        
                          
             
Balanç corresponent a la opció a) 
 
         
    
              
    
    
                        
Balanç corresponent a la opció b) 
 
             
    
    
                        
         
    
                          
Balanç corresponent a les opcions c), d) i e) 
  
Aplicant aquests balanços d’energia s’obtenen els consums mensuals al llarg de l’any, les 
emissions de CO2 i el rendiment anual de les diferents alternatives. 
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Font: Grupo DISA 
 
 




Energia continguda 10,21 kWh/m3
Emissions CO2 2,07 kg/m3
Tarifes
TUR Terme fix 8,62 €/mes
TUR Terme variable 0,0488 €/kWh




TUR Terme Potència 1,824432 €/kW·mes
TUR Terme Energia 0,142138 €/kWh
Impost Elecrticitat 0,051126963
Lloguer equips 0,538527083 €/mes
IVA 0,18
Emissions CO2 0,5675 kg/kWh
PROPÀ
Energia continguda 448,54 kWh/bombona




Energia continguda 516,29 kWh/bombona
Emissions CO2 121,38 kg/bombona
Tarifes
Preu 75,43 €/bombona
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Els resultats dels balanços energètics mostren clarament que el rendiment de la instal·lació 
plantejada és molt baix, conseqüentment el cost anual és molt elevat així com també ho són 
les emissions de CO2. 
Hi ha dues raons que expliquen aquest comportament, per una banda tal com s’ha explicat 
anteriorment el comportament del motor es troba molt lluny del desitjat i aquest fet comporta 
una baixa eficiència energètica del conjunt de la instal·lació. Per l’altra banda el rendiment 
de l’alternador s’ha suposat del 78%, de fet el rendiment és més elevat a baixa càrrega però 
el fabricant no ha facilitat la corba i s’ha suposat que tenia un rendiment constant en tot el 
rang. Aquestes raons, principalment la primera, marquen significativament el comportament 
de la instal·lació i impedeixen que pugui esdevenir una alternativa real tal com s’ha plantejat 
a les altres opcions ja existents. 
 
  




7. MILLORES APLICABLES A LA INSTAL·LACIÓ 
Per augmentar l’eficiència energètica de la instal·lació s’han de buscar possibles millores 
que comportin una reducció en el consum i  les emissions i un augment del rendiment anual. 
El primer punt a millorar és el comportament del motor triat, és obvi que presenta un 
rendiment molt baix en aquestes condicions i com a objectiu final es vol aconseguir un 
consum específic en les condicions de servei estimades que sigui un 50% inferior al 
obtingut. 
7.1. Millores en la gestió i funcionament del motor tèrmic 
Per assolir aquest objectiu la primera millora és la substitució del sistema de carburació per 
un sistema de gestió electrònica, modificant l’estructura de control del motor, afegint vàlvules 
proporcionals juntament amb l’automatització de la posada en marxa del motor. Per 
aconseguir millores significatives en el consum de combustible es considera necessari 
programar la injecció i l’encesa segons les demandes de l’alternador, és a dir relacionar la 
intensitat demandada a l’alternador amb la quantitat de gas natural que cal injectar i el 
moment en que es produeix l’encesa i la durada del pols. D’aquesta manera el funcionament 
del conjunt motor-alternador resultaria molt més eficient. 
Una altra millora aplicable seria l’augment de la compressió, però s’ha de tenir present que 
al tractar-se d’un motor refrigerat per aire aquest augment es troba limitat, la solució ideal 
seria augmentar la compressió fins la relació més elevada que permet un òptima refrigeració 
del mateix per poder garantir la seva fiabilitat. Aquest augment de la relació de compressió 
provoca modificacions en altres aspectes del motor com la seva estructura interna i externa 
que es veuen reforçades per poder suportar els majors esforços als que es troba sotmès. 
Malauradament el software de simulació no permet simular la injecció electrònica d’un 
combustible gasós. Es suposa doncs, que amb les millores adoptades, el consum específic 
es redueix a la meitat de l’obtingut en les simulacions anteriors i així observar quin efecte té 












La figura anterior mostra un esquema representatiu de les millores aplicades al motor, un 
centraleta electrònica gestionarà el comportament del motor amb l’ajuda de les senyals 
proporcionades per els sensors. Aquestes senyals inclouran el cabal d’aire entrant, les 
revolucions del motor, els sensor de PMS, la temperatura externa del motor, la temperatura 
dels gasos d’escapament, la sonda λ i la intensitat demandada a l’alternador. 
Amb les lectures dels sensors i segons els criteris de gestió pre-establerts la centraleta 
controlarà la vàlvula proporcional d’entrada de gas natural i l’encesa del motor, actuant 




En la taula anterior es suposa que el consum específic es redueix un 50% front els resultats 
obtinguts prèviament, òbviament l’energia elèctrica produïda per m3 de gas natural es dobla. 
Els efectes d’aquests canvis en els balanços mensuals es poden veure a continuació, on la 







Mes Potència motor kW Consum específic g/kWh kWh elèctrics per m3
Gener 1,1 227,35 2,769
Febrer 1,4 200,14 3,145
Març 1,2 217,68 2,892
Abril 0,8 275,50 2,285
Maig 0,9 257,57 2,444
Juny 0,8 275,50 2,285
Juliol 1,0 238,87 2,635
Agost 1,1 227,35 2,769
Setembre 1,2 217,68 2,892
Octubre 1,3 209,41 3,006
Novembre 1,2 217,68 2,892
Desembre 1,0 238,87 2,635
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Com es pot veure en els resultats anteriors la millora és molt important, en termes 
econòmics la solució proposada  resulta tan rentable com consumir electricitat de la xarxa i 
satisfer la demanda de calor amb una caldera de gas natural, quedant-se a molt a prop de 
l’alternativa consistent en suplir tota la demanda energètica amb electricitat proporcionada 
per la xarxa, i superant clarament les opcions de calderes de propà i butà. 
Tot i això les emissions de CO2 del sistema plantejat encara són superiors a les altres 
alternatives i aquest fet provoca que encara el sistema proposat no es trobi en condicions de 
esdevenir una alternativa real. 
7.2. Millores en la instal·lació 
Si es vol treure més profit del combustible emprat l’única alternativa és la cogeneració, s’ha 
de trobar la manera d’aprofitar el calor dels gasos d’escapament per pre-escalfar l’aigua, és 
a dir incloure un economitzador en la instal·lació. Per tenir una noció de l’energia que es pot 
recuperar és necessari saber la temperatura de sortida dels fums així com la massa total de 
fums per m3 de gas. 
La temperatura de sortida dels fums d’escapament és de 865 K per cada mes segons els 
resultats de les simulacions, és la temperatura abans d’aplicar les millores doncs les millores 
del motor no permet simular-les el software de Lotus, sí que varia la quantitat de combustible 
emprada en cada cicle del motor tal com es pot veure en la taula: 
 
Aquest càlcul s’ha realitzat en base a la taula següent: 
 
Mes kg combustible/cicle kg CO2/cicle kg N2/cicle kg H2O/cicle
Gener 2,8060E-06 7,7523E-06 3,6491E-05 6,1353E-06
Febrer 3,1930E-06 8,8215E-06 4,1524E-05 6,9815E-06
Març 2,9225E-06 8,0741E-06 3,8006E-05 6,3900E-06
Abril 2,4250E-06 6,6997E-06 3,1537E-05 5,3022E-06
Maig 2,5375E-06 7,0105E-06 3,3000E-05 5,5482E-06
Juny 2,4250E-06 6,6997E-06 3,1537E-05 5,3022E-06
Juliol 2,6900E-06 7,4318E-06 3,4983E-05 5,8817E-06
Agost 2,8060E-06 7,7523E-06 3,6491E-05 6,1353E-06
Setembre 2,9225E-06 8,0741E-06 3,8006E-05 6,3900E-06
Octubre 3,0385E-06 8,3946E-06 3,9515E-05 6,6437E-06
Novembre 2,9225E-06 8,0741E-06 3,8006E-05 6,3900E-06
Desembre 2,6900E-06 7,4318E-06 3,4983E-05 5,8817E-06
kg CO2/kg comcustible 2,7627
kg N2/kg comcustible 13,0048
kg H2O/kg comcustible 2,1865
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Per iniciar el càlcul es suposa que es recupera energia fins a una temperatura dels fums de 
375 K. Després es procedeix a calcular els coeficients de calor dels gasos d’escapament (CP 
del gasos CO2 i N2 i l’entalpia del vapor d’aigua sobreescalfat). Per aquest càlcul es prenen 
les taules dels coeficients CP i l’entalpia h i es fa una regressió polinòmica per obtenir al 
relació entre els valors i la temperatura obtenint les següents expressions: 
CpCO2 = -6,409534E-22·T
6 + 1,357106E-17·T5 - 1,149209E-13·T4 + 5,000005E-10·T3 - 
1,196279E-06·T2 + 1,563712E-03·T + 4,711075E-01 
 
CpN2 = 6,680198E-22·T
6 - 1,288347E-17·T5 + 9,473298E-14·T4 - 3,257767E-10·T3 + 
4,921370E-07·T2 - 1,296577E-04·T + 1,041739 
 
hH2O = 0,000317·T




Com s’ha especificat abans l’entrada a l’intercanviador es produeix a 865 K i la sortida a 375 
K. Amb les masses, temperatures i coeficients definits es calcula l’energia recuperada per 
m3 de gas natural consumit i coneixent la quantitat de combustible consumit per cada cicle 
del motor és calcula el temps que triga en consumir-se 1 m3 de gas natural. Finalment és 
calcula la potència del intercanviador. L’Energia útil es calcula suposant un rendiment del 
intercanviador del 90%. Aquesta energia és la que finalment es pot aprofitar. 
 
Entrada Sortida Entrada Sortida Entrada Sortida
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
1,19421 0,91347 1,13404 1,04692 3688,99 2684,38
Cp CO2 Cp N2 h H2O





Per la selecció del intercanviador s’ha de tenir en compte que no pot baixar de 100 ºC la 
temperatura dels fums per evitar la condensació del vapor d’aigua. Conseqüentment cal 
seleccionar un intercanviador amb la potència més baixa de les calculades anteriorment. 
Observant els resultats s’estima que la potència de l’intercanviador ha de ser de 0,7 kW. 
Establerta la potència de l’economitzador cal calcular de nou la temperatura de sortida dels 
fums en cada cas i conseqüentment l’energia recuperada i l’energia útil. 
 
 














T sortida Cp CO2 Cp N2 h H2O
Sortida Sortida Sortida
455 0,97737 1,05776 2838,00159
508 1,01510 1,06605 2942,00947
473 0,99057 1,06049 2873,12531
385 0,92194 1,04815 2703,36205
408 0,94089 1,05112 2747,25807
385 0,92194 1,04815 2703,36205
436 0,96298 1,05499 2801,14939
455 0,97737 1,05776 2838,00159
473 0,99057 1,06049 2873,12531
489 1,00197 1,06299 2904,51885
473 0,99057 1,06049 2873,12531
436 0,96298 1,05499 2801,14939





Amb els nous valors es realitza un balanç energètic incloent-hi ara el valor de l’energia útil i 
comparant els resultats tal com s’ha fet anteriorment. Els nous resultats es representen amb 
la sèrie f). 
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Com es pot observar en els gràfics presentats el rendiment de la instal·lació millora 
lleugerament, en termes econòmics ja representa la segona millor opció amb un sobre cost 
de 77,39 €/any front la opció b), i un estalvi de 911,62, 864,50 i 210,52 €/any front les 
alternatives c), d) i e) respectivament. Respecte a la solució inicial, sense les millores 
aplicades, el consum es redueix en 1439,85 €/any, és a dir un estalvi del 54%. 
Les emissions es troben entre les presentades per les altres alternatives suposant un 
augment de les emissions de 757,58 i 218,08 kg/any front les alternatives b) i e), i un estalvi 
de 282,36 i 290,53 kg/any respecte les alternatives c) i d). La reducció de les emissions 
respecte la solució inicial és de 5413,33 kg/any el que significa que la reducció és del 57%. 
En termes d’eficiència es troba a la par de les alternatives c) i d) amb un rendiment 
pràcticament del 56%, per sobre es troben les alternatives b) i e) amb rendiments anuals de 
72% i 60% respectivament. Respecte la solució inicial les millores augmenten el rendiment 
des del 24% fins el 56% comportant una millora molt important en el funcionament del 
conjunt i fent possible que la opció plantejada pugui esdevenir una alternativa real per la 
satisfacció de la demanda energètica d’un habitatge unifamiliar mig de l’àrea de Barcelona. 
Altres camps que poden millorar-se són els equipaments de l’habitatge, és a dir il·luminació i 
electrodomèstics que permetin disminuir el consum de combustible i per tant les emissions i 
així millorar la competitivitat del conjunt. Electrodomèstics dintre de la categoria A+ o A++ i 
il·luminació de baix consum i bombetes LED entrarien dins d’aquestes millores. 
  




8. ESQUEMA BÀSIC DE LA INSTAL·LACIÓ 
Finalment un cop seleccionats els components principals de la instal·lació, les millores 
aplicades i els resultats de les simulacions es pot afirmar que la instal·lació es pot il·lustrar 
amb l’esquema següent: 
 
En aquest esquema hi figuren: 
- Motor tèrmic Subaru-Robin EX 27 DHNS alimentat amb gas natural 
- Generador Sincro ER 2 CBT 
- Unitat interior (hidrokit) EKHVX008BB més l’acumulador EKHTS200AC 
- Unitat exterior ERHQ006BV3 
- Panell solar EKSOLHT 
- Economitzador 
El motor i el generador es troben a l’interior de l’habitatge tot i que la representació és 
exterior perquè s’ha considerat que d’aquesta manera es simplifica l’esquema i s’entén millor 
el funcionament del conjunt. 
El generador proporciona electricitat a l’habitatge i a la bomba de calor. Aquesta proporciona 
calefacció, aigua calenta sanitària i fred a l’habitatge. El panell solar tèrmic i el recuperador 
de calor dels fums proporcionen energia que redueix la càrrega de la bomba de calor. 
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10. IMPACTE AMBIENTAL 
Aquest projecte comporta unes emissions instrísneques al seu funcionament. Les emissions 
de CO2 anuals d’aquest funcionament són les mostreades al gràfic següent: 
  
 
Segons la demanda energètica estimada que cal satisfer les emissions anuals de CO2 
resulten de 4065,17 kg CO2/any. Aquestes emissions equivalen a 0,29526 kg CO2/kWh 
tenint en compte una demanda energètica total de 13768,10 kWh/any. 
Per conèixer l’impacte ambiental de l’alternativa energètica proposada cal calcular les 
emissions globals que resultarien de satisfer la demanda energètica residencial espanyola 
mitançant el sistema proposat i comparar-les amb les emissions actuals del sistema 
residencial. 
Per fer-ho es considera la demanda d’una vivenda de 102,4 m2, què és la superfície mitja  
d’una vivenda a espanya, i és multipliquen els resultats obtinguts per el nombre total de 
vivendes a l’estat espanyol. El resultat d’aquest càlcul és de 523373003860 kg CO2/any. Si 
és té en compte que el consum elèctric residencial espanyol és de 215978 TJ/any i el 
consum tèrmic, mitjançant la crema de combustibles, és de 398475 TJ/any i que es 













Evolució de les emissions (kg CO2/mes) 
kg CO2/any kg SO2/any kg NOX/any cm
3/any mg/any
36716869343 24957458 18898075 135586189 16558313333




Comparant els resultats es pot veure que l’aplicació de l’alternativa suposada provoca un 
augment de 15,620 mil·lions de tones de CO2 anuals. Per altra banda suposa una contracció 
de les emissions de SO2 i NOX de 25 i 19 tones/any respectivament. A més suposa deixar de 
generar 135586 litres/any de residus radiactius de baixa i mitjana activitat, i 16558 tones/any 
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11. CONCLUSIONS FINALS 
La realització d’aquest projecte ha permès entendre millor l’estructura de la demanda 
energètica del sector residencial espanyol i caracteritzar-la segons la zona climàtica i la 
tipologia de la residencia. Gràcies a aquest estudi s’ha dimensionat i estructurat la demanda 
energètica  d’una residencia unifamiliar mitja de l’àrea de Barcelona identificant els diferents 
termes com són la calefacció, l’aigua calenta sanitària, la refrigeració i la demanda 
d’electricitat. 
S’ha corroborat que el millor mètode avui dia per satisfer les demandes tèrmiques és la 
bomba de calor reversible, doncs ofereix una eficiència energètica molt elevada i es pot 
combinar amb altres fonts energètiques com la solar tèrmica augmentant l’eficiència i reduint 
el consum energètic i en conseqüència les emissions. És un sistema satisfà al mateix temps 
les demandes de calefacció, ACS i fred simplificant la instal·lació i estalviant espai i costos. 
Aquest projecte ha ofert la possibilitat de treballar amb el programari de simulació Lotus 
Engine Simulation (LES). Gràcies a aquest software ha estat possible la simulació del 
funcionament dels diferents motors sota les condicions de treball imposades per la demanda 
energètica calculada. Els resultats de les simulacions ha permès certificar que la proposta 
realitzada en aquest estudi és vàlida si el combustible que alimenta el motor alternatiu és 
gas natural i el consum específic del motor en qüestió no sobrepassa els 250 g/kWh sigui 
quina sigui la càrrega aplicada. Per sota d’aquest llindar el comportament del conjunt 
plantejat és viable si es compara amb alternatives més comuns per suplir la demanda 
energètica en el sector residencial. 
Analitzant els resultats s’ha verificat que la opció plantejada amb les millores aplicades és 
competitiva front les alternatives analitzades i pot esdevenir una opció real. Els avantatges 
d’aquesta opció són un major control del consum energètic de l’habitatge, major 
independència del sector elèctric i una descàrrega de la xarxa elèctrica espanyola amb la 
conseqüent baixada d’emissions de partícules, NOx, SOx i residus radioactius. Per altra 
banda augmenta la dependència del gas natural i el global de les emissions de CO2 gairebé 
no varia. 
  





Per calcular el pressupost de la instal·lació s’han hagut de suposar alguns costos. Els costos 
de la millora de gestió del motor s’ha estimat en una cinquena part del valor del mateix. Per 
altra banda el xassís que suportarà el motor, l’alternador, el recuperador de fums, aïllaments 
tèrmics i acústics, les canonades d’entrada de gas i sortida de fums  i els controls de gestió 
de la instal·lació s’ha estimat en 600 €. El recuperador de fums en 400€. Per acabar s’ha 
suposat que el cost de canonades i accesssoris restants com extractors de fums és de 250 
€. El pressupost global de la instal·lació resulta de: 
 
Element Preu (amb IVA)
Unitat exterior ERHQ006BV3 2.016,62 €
Unitat interior (hidrokit) EKHVX008BB 2.638,48 €
Acumulador EKHTS200AC 1.972,96 €
Kit solar EKSOLHT 935,74 €
Alternador Sincro ER 2 CBT 310,34 €
Motor Subaru-Robin EX 27 DHNS 1.148,00 €
Miilores gestió del motor 229,60 €
Recuperador de calor dels fums 400,00 €
Xassís de suport + aïllaments 600,00 €
Canonades i altres accessoris 300,00 €
Total 10.551,74 €




Expressar la meva gratitud per l’ajuda rebuda del director del meu projecte el professor 
Jesús Álvarez en la realització d’aquest estudi, els consells aportats, la informació facilitada i 
els coneixements adquirits. 
Agrair a la tota la meva família i en especial a la meva mare Martha i el meu germà Hugo 
tota l’ajuda i suport rebuts així com la confiança que han dipositat en mi. 
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Factures de gas i llum que s’han consultat en els apartats de caracterització i 
dimensionament de la demanda energètica. S’ha eliminat qualsevol referència personal i 
identificació d’aquestes restant només les dades que han estat de profit per l’execució dels 
càlculs. 
Falten les factures de llum dels mesos de maig, setembre i octubre. Aquestes dades han 
estat recaptades de factures posteriors on s’adjunten gràfics amb l’evolució dels últims dotze 
mesos. 
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Fitxa tècnica del sistema integrat de la casa Daikin. 
  
(*) Nota: Para determinados tratamientos se puede elevar la temperatura hasta 75ºC.













rango de funcionamiento de 
temperatura ambiente exterior
rango de funcionamiento de 
temperatura de salida de agua
ErhQ-B ErhQ-B
Bomba de Calor aerotérmica para producción de aire acondicionado, calefacción y agua caliente sanitaria
(unidad interior y Acumulador integrados)








Capacidad Nominal/Consumo kW 11,72 / 4,22 12,55 / 5,00 13,12 / 5,65
EER 2,78 2,51 2,32
35 18
Capacidad Nominal/Consumo kW 15,05 / 4,44 16,06 / 5,33 16,76 / 6,06
EER 3,39 3,01 2,76
Calefacción
7 45
Capacidad Nominal/Consumo kW 10,98 / 3,15 13,57 / 4,12 15,11 / 4,60
COP 3,48 3,29 3,29
7 35
Capacidad Nominal/Consumo kW 11,32 / 2,54 14,50 / 3,33 16,05 / 3,73
COP 4,46 4,35 4,3
Refrigerante R-410A R-410A R-410A
Dimensiones Al.xAn.xF. mm 1.345 x 900 x 320 1.345 x 900 x 320 1.345 x 900 x 320
Peso Kg 108 108 108
Compresor SCROLL SCROLL SCROLL
Potencia sonora Refrig. / Calef. dB(A) 64 / 64 66 / 64 69 / 66
Presión sonora Refrig. / Calef. dB(A) 50 / 51 52 / 51 54 / 52
Alimentación eléctrica    III / 380 V (trifásico) III / 380 V (trifásico) III / 380 V (trifásico)
Conexión Refrigerante Líquido - Gas mm Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”)
Distancias línea refrigerante m 5<d<75 5<d<75 5<d<75
KIT SOLAR EKSOLHT
Intercambiador de placas
Pérdida de carga KPa 21,5 
Máxima temperatura interior ºC 110 
Capacidad de intercambio W/K 1.400
Temperatura ambiente Mínima / Máxima ºC 1 / 35 
Temperatura líquido (solar) Mínima / Máxima ºC 1 / 110
Líquido solar Propilén glicol
Alimentación (desde el Hidrokit) I / 220 V (monofásico) 
Dimensiones Instalado dentro del Hidrokit
ACUMULADORES EKHTS200AC EKHTS260AC
Volumen de agua l 200 260
Temperatura máxima del agua Cº 75 75




Al.xAn.x F. mm 2.010 x 600 x 695 2.285 x 600 x 695
Material de la carcasa Planchas metálicas revestidas Planchas metálicas revestidas
Color Gris metalizado Gris metalizado
Peso en vacío Kg 70,0 78,0
Depósito Material Acero inoxidable Acero inoxidable




Capacidad Nominal/Consumo kW 5,12 / 2,16 5,86 / 2,59 6,08 / 2,75 10,00 / 3,60 12,50 / 5,29 13,10 / 5,95
EER 2,37 2,26 2,21 2,78 2,36 2,20
35 18
Capacidad Nominal/Consumo kW 7,20 / 2,27 8,16 / 2,78 8,37 / 2,97 13,90 / 3,79 17,30 / 5,78 17,80 / 6,77
EER 3,17 2,94 2,82 3,67 2,99 2,63
Calefacción
7 45
Capacidad Nominal/Consumo kW 5,03 / 1,58 6,10 / 1,95 7,64 / 2,54 10,30 / 3,06 13,10 / 3,88 15,20 / 4,66
COP 3,18 3,13 3,00 3,37 3,38 3,26
7 35
Capacidad Nominal/Consumo kW 5,75 / 1,26 6,84 / 1,58 8,43 / 2,08 11,20 / 2,46 14,00 / 3,17 16,00 / 3,83
COP 4,56 4,34 4,05 4,55 4,42 4,18
Refrigerante R-410A R-410A R-410A R-410A R-410A R-410A
Dimensiones Al.xAn.xF. mm 735 x 825 x 300 735 x 825 x 300 735 x 825 x 300 1.170 x 900 x 320 1.170 x 900 x 320 1.170 x 900 x 320
Peso Kg 56 56 56 103 103 103
Compresor SWING SWING SWING SCROLL SCROLL SCROLL
Potencia sonora Refrig. / Calef. dB(A) 62 / 60 62 / 60 63 / 61 64 / 64 66 / 64 69 / 66
Presión sonora Refrig. / Calef. dB(A) 48 / 48 48 / 48 50 / 49 50 / 49 52 / 51 54 / 53
Alimentación eléctrica I / 220 V (monofásico) I / 220 V (monofásico) I / 220 V (monofásico) I / 220 V (monofásico) I / 220 V (monofásico) I / 220 V (monofásico)
Conexión Refrigerante Líquido - Gas mm Ø 6,4 (1/4”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 6,4 (1/4”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 6,4 (1/4”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”) Ø 9,5 (3/8”) - Ø 15,9 (5/8”)
Distancias línea refrigerante m 3<d<30 3<d<30 3<d<30 5<d<75 5<d<75 5<d<75
UNIDAD INTERIOR (HIDROKIT) EKHVX008BB EKHVX016BB
Dimensiones Al.xAn.xF. mm 705 x 600 x 695 705 x 600 x 695
Peso Kg 65,0 67,0
Presión sonora Refrig. / Calef. dB(A) 29 / 32 29 / 33





Fitxa tècnica de l’alternador SINCRO ER 2 CBT 
  
ER - ER/R• Alternatori sincroni monofasi
ER - ER/R • Synchronous single-phase alternators
ER
ER/R
Alternatori sincroni monofasi a 2 poli autoregolati senza spazzole.
> Protezione: IP 23
> Tensione standard: 115/230 V - 50 Hz.
> A richiesta carica batteria 12 Vdc 10A.
> Corrente di cortocircuito superiore a 3 In.
> Forme costruttive: IM B34 - B3/B14, IM B35 B3/B9
 cono 23, IM B35 - J609a, IM B35 -J609b
Alternatori sincroni monofasi a 2 poli con spazzole 
e regolazione elettronica della tensione (AVR).
> Protezione: IP 23.
> Tensione standard: 115/230 V - 50 Hz.
> Precisione di tensione: ± 2%.
> Corrente di cortocircuito superiore a 3 In.
> Forme costruttive: IM B34 - B3/B14, IM B35 B3/B9
 cono 23, IM B35 - J609a, IM B35 - J609b
Single-phase synchronous self-regulated brushless 2 poles alternators.
> Protection: IP 23
> Standard voltage: 115/230 V - 50 Hz.
> On request battery charger 12 Vdc 10A.
> Short circuit current greater than 3 In.
> Shape: IM B34 - B3/B14, IM B35 B3/B9
 cone 23, IM B35 - J609a, IM B35 - J609b
Single-phase brushes synchronous 2 poles alternators
with electronic voltage regulation (AVR).
> Protection: IP 23
> Standard voltage: 115/230 V - 50 Hz.
> Voltage accuracy: ± 2%.
> Short circuit current greater than 3 In.
> Shape: IM B34 - B3/B14, IM B35 B3/B9










p.f. = 1 mass
dimensioni di ingombro - overall dimensions
IM B34 • IM B35 - J609a • IM B35 C.23 IM B35 - J609b
kVA % kVA % Kg mm mm mm mm mm mm mm  mm
50 Hz - 3000 r.p.m. 60 Hz - 3600 r.p.m. A B C D A1 B1 C1 D1 
ER 2 CXT 3,0 75 3,7 76 18,0 321 100 267 234 337 116 283 234
ER 2 CAH 3,5 77 4,3 78 20,0 321 100 267 234 337 116 283 234
ER 2 CAT 4,2 77 5,2 78 20,4 321 100 267 234 337 116 283 234










p.f. = 1 mass
dimensioni di ingombro - overall dimensions
IM B34 • IM B35 - J609a • IM B35 C.23 IM B35 - J609b
kVA % kVA % Kg mm mm mm mm mm mm mm  mm
50 Hz - 3000 r.p.m. 60 Hz - 3600 r.p.m. A B C D A1 B1 C1 D1 
ER 2 CXA 3,0 75 3,7 76 18,3 321 116 267 234 337 116 283 234
ER 2 CAA 4,2 77 5,2 78 20,7 321 116 267 234 337 116 283 234
ER 2 CBA 4,8 78 6,0 79 21,6 321 116 267 234 337 116 283 234
forma costruttiva / shape IM B34 - B3/B14
ER - ER/R • Dimensioni di ingombro
 Overall dimensions • ER - ER/R
Sincro srl
Via Tezze, 3 - 36073 Cereda di Cornedo Vicentino - VI - Italy












forma costruttiva / shape IM B35 - J609b
forma costruttiva / shape IM B35 - J609a
N. 226845
forma costruttiva / shape IM B35 - B3/B9 c.23
K
prese schuko / schuco socket 16
prese CEE / CEE sockets 47
K
prese schuko / schuco socket 16
prese CEE / CEE sockets 47
Cono 19 non disponibile su ER 2 CBT e ER 2 CBA
Cone 19 not available on ER 2 CBT and ER 2 CBA




Fitxa tècnica del motor Subaru-Robin EX 27 
 



















Resultats de les simulacions del motor Subaru-Robin EX 27 representant les dades tal i com 
les proporciona el software de simulació 
 Simulació Subaru-Robin EX 27 + propà entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.9415E-04 kg    Exhaust Valve(s). . 0.9415E-04 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2354E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2354E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2213E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.880       Scavenge Effy  . . .      88.0  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      26.3  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      28.1  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5624E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.485 bar   Trapped Temperature     120.7  C 
     Trapped Mass . . .  0.1070E-03 kg    Residuals  . . . .      12.01  % 
     Max.Cylinder Press       12.86 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
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     IMEP (Power bdc-bdc)     3.325 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.782 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.543 bar 
     Mechanical Efficiency     59.4  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.84 kW 
   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   274.35  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.60 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.44  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.84 kW    Brake Power  . . . .      1.09 kW 
     Indicated Torque . .      5.87 Nm    Brake Torque . . . .      3.48 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   274.35  g/kWh BSFC . . . . . . . .   462.01 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.78  bar   BMEP . . . . . . . .     1.65 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.60 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     7.74 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.44      % Brake Thermal Effy .    16.89      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.16 kW    Fraction of Fuel Energy  33.4  % 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      2.67    Relative Density . . .   0.002 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   44.06 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  15.64    Calorific Value  . . .  46136. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  46043. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   3.00  H . . .   7.99  O . . .   0.00 




      1)Moles in Prod.  CO2 .   2.99  CO. .  0.01  H2. .   3.99  H2O .  0.00 
   HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   243.3 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   892.7 C  HTC.    220.53 W/m2.K  HT.Rate      0.6944 kW 
     Piston:     Temp.   243.3 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   892.7 C  HTC.    220.53 W/m2.K  HT.Rate      0.6629 kW 
     Liner :     Temp.   125.1 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
112.9 C 
     Mean    Gas.Temp.   891.0 C  HTC.    220.00 W/m2.K  HT.Rate      0.8068 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         891.0        220.0        0.3921E-01  125.12 
         2      0.0010         891.9        219.5        0.1059      125.12 
         3      0.0040         958.9        167.0        0.8867E-01  125.12 
         4      0.0070         915.4        145.6        0.7387E-01  125.12 
         5      0.0100         866.6        130.5        0.6313E-01  125.12 
         6      0.0130         829.7        118.7        0.5524E-01  125.12 
         7      0.0160         801.1        109.0        0.4910E-01  125.12 
         8      0.0190         778.6        100.8        0.4410E-01  125.12 
         9      0.0220         759.4        93.26        0.3986E-01  125.12 
        10      0.0250         744.0        86.81        0.3617E-01  125.12 
        11      0.0280         730.3        80.67        0.3287E-01  125.12 
        12      0.0310         718.7        74.86        0.2985E-01  125.12 
        13      0.0340         706.1        68.97        0.2704E-01  125.12 
        14      0.0370         696.1        63.73        0.2440E-01  125.12 
        15      0.0400         686.6        58.36        0.2189E-01  125.12 
        16      0.0430         677.6        52.81        0.1944E-01  125.12 
        17      0.0460         669.1        47.37        0.1700E-01  125.12 
        18      0.0490         661.7        41.70        0.1445E-01  125.12 
        19      0.0520         650.8        35.19        0.1167E-01  125.12 
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        20      0.0550         637.4        27.96        0.8534E-02  125.12 
        21      0.0580         621.4        19.33        0.4400E-02  125.12 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           73.2           26.9           16.4       0.4626E-03              22.7 
         2          758.3          852.1           20.9       0.1227                 402.0 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           21.0           21.0         16.7      0.9482E-02           20.4 
         2      0.0170           38.2           30.4         16.1      0.1007               24.2 
         3      0.0340           73.9           19.8         16.8     -0.1967E-02           19.9 
         4      0.0510           89.7           34.9         15.9      0.1425               25.9 
         5      0.0680           80.3           15.3         16.9     -0.4635E-01           18.1 
         6      0.0850          135.8           39.7         15.7      0.1876               27.8 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          759.2          879.4         19.8       9.442              403.4 
         2      0.0267          757.8          876.8         20.2       9.504              405.9 
         3      0.0533          758.7          869.3         20.6       9.518              406.5 
         4      0.0800          761.1          861.2         20.9       9.507              406.1 
         5      0.1067          762.6          849.0         21.2       9.451              403.8 
         6      0.1333          760.0          827.8         21.7       9.312              398.2 
         7      0.1600          748.6          801.6         22.2       9.116              390.2 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.18940E-04 kg      CO   0.44013E-07 kg      O2   0.17224E-06 kg 
     N2*  0.76693E-04 kg      H2O  0.11101E-04 kg      Fuel 0.37896E-07 kg 
     CO2       13.605 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.170 % dry 
     N2*       86.129 % dry   H2O       19.481 % dry   Fuel   0.272E-01 % dry 
    




MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.22753E-05 kg      CO   0.52874E-08 kg      O2   0.20411E-04 kg 
     N2*  0.76693E-04 kg      H2O  0.19810E-05 kg      Fuel 0.56243E-05 kg 
     CO2        1.460 % dry   CO         0.005 % dry   O2        18.009 % dry 
     N2*       76.920 % dry   H2O        3.105 % dry   Fuel 0.36040E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5093.0                    0.0094 
         2                 2641.9                    0.0061 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
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 Simulació Subaru-Robin EX 27 + propà màxima potència @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.2680E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.2680E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.6700E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.6700E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.6300E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.953       Scavenge Effy  . . .      95.3  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      74.8  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      80.0  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.1600E-04 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       1.226 bar   Trapped Temperature     106.9  C 
     Trapped Mass . . .  0.2813E-03 kg    Residuals  . . . .       4.74  % 
     Max.Cylinder Press       35.82 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     9.751 bar   IMEP (Complete Cycle)    9.650 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.102 bar 
     Mechanical Efficiency     88.3  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      6.39 kW 




   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   225.16  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     3.77 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.66  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      6.39 kW    Brake Power  . . . .      5.65 kW 
     Indicated Torque . .     20.35 Nm    Brake Torque . . . .     17.97 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   225.16  g/kWh BSFC . . . . . . . .   255.03 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    9.65  bar   BMEP . . . . . . . .     8.52 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     3.77 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     4.27 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.66      % Brake Thermal Effy .    30.60      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     4.38 kW    Fraction of Fuel Energy  23.8  % 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      2.67    Relative Density . . .   0.002 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   44.06 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  15.64    Calorific Value  . . .  46136. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  46043. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   3.00  H . . .   7.99  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   2.99  CO. .  0.01  H2. .   3.99  H2O .  0.00 
    
 




   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   261.8 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   941.0 C  HTC.    430.95 W/m2.K  HT.Rate      1.4188 kW 
     Piston:     Temp.   261.8 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   941.0 C  HTC.    430.95 W/m2.K  HT.Rate      1.3543 kW 
     Liner :     Temp.   150.3 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
126.0 C 
     Mean    Gas.Temp.   940.0 C  HTC.    430.38 W/m2.K  HT.Rate      1.6117 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         940.0        430.4        0.7888E-01  150.33 
         2      0.0010         941.1        429.3        0.2156      150.33 
         3      0.0040         1022.        326.5        0.1804      150.33 
         4      0.0070         971.2        284.9        0.1494      150.33 
         5      0.0100         914.9        255.6        0.1269      150.33 
         6      0.0130         871.5        233.0        0.1105      150.33 
         7      0.0160         837.1        214.3        0.9768E-01  150.33 
         8      0.0190         809.6        198.5        0.8729E-01  150.33 
         9      0.0220         785.7        184.1        0.7854E-01  150.33 
        10      0.0250         766.4        171.6        0.7102E-01  150.33 
        11      0.0280         749.4        160.1        0.6439E-01  150.33 
        12      0.0310         734.3        149.1        0.5840E-01  150.33 
        13      0.0340         719.7        137.9        0.5286E-01  150.33 
        14      0.0370         707.5        127.8        0.4765E-01  150.33 
        15      0.0400         695.4        117.3        0.4265E-01  150.33 
        16      0.0430         683.4        106.4        0.3780E-01  150.33 
        17      0.0460         672.7        95.92        0.3303E-01  150.33 
        18      0.0490         663.8        84.84        0.2825E-01  150.33 
        19      0.0520         652.7        72.34        0.2325E-01  150.33 
        20      0.0550         643.7        58.65        0.1764E-01  150.33 
        21      0.0580         639.3        41.90        0.9585E-02  150.33 




     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           47.0           25.8           41.6       0.6144E-03              23.6 
         2          700.3          873.0           72.5       0.2042                 656.7 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.1         42.8      0.2111E-02           20.1 
         2      0.0170           24.0           25.9         41.9      0.8978E-01           23.7 
         3      0.0340           25.9           19.5         42.7     -0.8265E-02           19.7 
         4      0.0510           41.9           28.2         41.3      0.1248               25.2 
         5      0.0680           62.4           23.1         41.7      0.4684E-01           21.9 
         6      0.0850          107.1           38.1         39.4      0.2709               31.3 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          685.8          890.8         70.9       15.91              666.3 
         2      0.0267          684.4          886.2         71.4       15.86              664.2 
         3      0.0533          686.2          879.9         72.1       15.78              661.0 
         4      0.0800          691.6          873.0         72.7       15.69              657.2 
         5      0.1067          700.0          867.4         73.1       15.61              653.9 
         6      0.1333          712.5          859.8         73.6       15.49              649.2 
         7      0.1600          741.7          853.9         73.8       15.40              645.2 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.49772E-04 kg      CO   0.11564E-06 kg      O2   0.48248E-06 kg 
     N2*  0.20164E-03 kg      H2O  0.29174E-04 kg      Fuel 0.10782E-06 kg 
     CO2       13.598 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.181 % dry 
     N2*       86.123 % dry   H2O       19.471 % dry   Fuel   0.294E-01 % dry 
  
 
Satisfacció de la demanda energètica d’un habitatge unifamiliar a partir d’un MACI 4T  97 
 
 
  MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.23589E-05 kg      CO   0.54809E-08 kg      O2   0.58063E-04 kg 
     N2*  0.20164E-03 kg      H2O  0.32251E-05 kg      Fuel 0.16002E-04 kg 
     CO2        0.571 % dry   CO         0.002 % dry   O2        19.315 % dry 
     N2*       76.246 % dry   H2O        1.906 % dry   Fuel 0.38659E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                15123.7                    0.0070 
         2                 7777.6                    0.0083 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.001 % ( 0.50) 
  




 Simulació Subaru-Robin EX 27 + butà entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.9334E-04 kg    Exhaust Valve(s). . 0.9334E-04 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2333E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2333E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2192E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.880       Scavenge Effy  . . .      88.0  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      26.1  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      27.8  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5649E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.477 bar   Trapped Temperature     121.1  C 
     Trapped Mass . . .  0.1061E-03 kg    Residuals  . . . .      12.04  % 
     Max.Cylinder Press       12.92 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.358 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.812 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.545 bar 
     Mechanical Efficiency     59.8  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.86 kW 
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   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   272.62  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.51 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.42  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.86 kW    Brake Power  . . . .      1.11 kW 
     Indicated Torque . .      5.93 Nm    Brake Torque . . . .      3.55 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   272.62  g/kWh BSFC . . . . . . . .   455.77 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.81  bar   BMEP . . . . . . . .     1.68 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.51 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     7.54 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.42      % Brake Thermal Effy .    17.00      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.20 kW    Fraction of Fuel Energy  33.5  % 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      2.50    Relative Density . . .   0.002 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   58.08 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  15.42    Calorific Value  . . .  46466. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  46376. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   4.00  H . . .   9.99  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   3.98  CO. .  0.01  H2. .   4.99  H2O .  0.01 
   
 
 




 HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   243.6 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   911.2 C  HTC.    218.25 W/m2.K  HT.Rate      0.7066 kW 
     Piston:     Temp.   243.6 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   911.2 C  HTC.    218.25 W/m2.K  HT.Rate      0.6745 kW 
     Liner :     Temp.   125.5 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
113.1 C 
     Mean    Gas.Temp.   909.4 C  HTC.    217.70 W/m2.K  HT.Rate      0.8193 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         909.4        217.7        0.3972E-01  125.51 
         2      0.0010         910.4        217.2        0.1075      125.51 
         3      0.0040         979.4        165.5        0.9005E-01  125.51 
         4      0.0070         934.8        144.4        0.7504E-01  125.51 
         5      0.0100         885.2        129.4        0.6414E-01  125.51 
         6      0.0130         847.6        117.8        0.5613E-01  125.51 
         7      0.0160         818.3        108.0        0.4989E-01  125.51 
         8      0.0190         795.4        99.94        0.4481E-01  125.51 
         9      0.0220         775.8        92.42        0.4050E-01  125.51 
        10      0.0250         760.1        86.03        0.3675E-01  125.51 
        11      0.0280         746.1        79.94        0.3340E-01  125.51 
        12      0.0310         733.7        74.25        0.3032E-01  125.51 
        13      0.0340         721.4        68.35        0.2747E-01  125.51 
        14      0.0370         711.2        63.16        0.2479E-01  125.51 
        15      0.0400         701.2        57.74        0.2223E-01  125.51 
        16      0.0430         691.9        52.24        0.1975E-01  125.51 
        17      0.0460         683.6        46.93        0.1726E-01  125.51 
        18      0.0490         674.6        41.29        0.1467E-01  125.51 
        19      0.0520         664.4        34.79        0.1185E-01  125.51 
        20      0.0550         649.2        27.68        0.8657E-02  125.51 
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        21      0.0580         634.6        19.10        0.4463E-02  125.51 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           74.6           27.0           16.1       0.4663E-03              22.7 
         2          774.8          868.6           21.2       0.1260                 412.4 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           21.1           21.0         16.4      0.9697E-02           20.4 
         2      0.0170           39.1           30.6         15.9      0.1012               24.2 
         3      0.0340           75.9           20.1         16.5      0.6979E-03           20.0 
         4      0.0510           87.6           34.9         15.6      0.1416               25.9 
         5      0.0680           81.5           15.3         16.7     -0.4642E-01           18.1 
         6      0.0850          142.4           40.0         15.5      0.1878               27.8 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          772.4          895.5         20.1       9.696              413.8 
         2      0.0267          771.3          892.7         20.5       9.756              416.2 
         3      0.0533          772.4          884.8         20.9       9.768              416.7 
         4      0.0800          775.9          877.3         21.2       9.759              416.3 
         5      0.1067          778.3          865.4         21.5       9.704              414.1 
         6      0.1333          778.3          844.2         21.9       9.564              408.4 
         7      0.1600          774.9          820.4         22.4       9.383              401.1 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19251E-04 kg      CO   0.43765E-07 kg      O2   0.17015E-06 kg 
     N2*  0.75994E-04 kg      H2O  0.10605E-04 kg      Fuel 0.38062E-07 kg 
     CO2       13.908 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.169 % dry 
     N2*       85.835 % dry   H2O       18.716 % dry   Fuel   0.208E-01 % dry 
 
 




   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.23184E-05 kg      CO   0.52705E-08 kg      O2   0.20218E-04 kg 
     N2*  0.75994E-04 kg      H2O  0.19183E-05 kg      Fuel 0.56489E-05 kg 
     CO2        1.513 % dry   CO         0.005 % dry   O2        18.148 % dry 
     N2*       77.538 % dry   H2O        3.058 % dry   Fuel 0.27935E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5035.7                    0.0095 
         2                 2591.4                    0.0062 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2           -0.061 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.019 % ( 0.50) 
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 Simulació Subaru-Robin EX 27 + butà màxima potència @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.2704E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.2704E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.6760E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.6760E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.6351E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.953       Scavenge Effy  . . .      95.3  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      75.5  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      80.6  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.1636E-04 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       1.227 bar   Trapped Temperature     107.7  C 
     Trapped Mass . . .  0.2836E-03 kg    Residuals  . . . .       4.67  % 
     Max.Cylinder Press       36.64 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)    10.027 bar   IMEP (Complete Cycle)    9.924 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.104 bar 
     Mechanical Efficiency     88.6  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      6.58 kW 




   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   223.81  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     3.70 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.62  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      6.58 kW    Brake Power  . . . .      5.83 kW 
     Indicated Torque . .     20.93 Nm    Brake Torque . . . .     18.55 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   223.81  g/kWh BSFC . . . . . . . .   252.58 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    9.92  bar   BMEP . . . . . . . .     8.79 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     3.70 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     4.18 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.62      % Brake Thermal Effy .    30.67      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     4.52 kW    Fraction of Fuel Energy  23.8  % 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      2.50    Relative Density . . .   0.002 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   58.08 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  15.42    Calorific Value  . . .  46466. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  46376. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   4.00  H . . .   9.99  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   3.98  CO. .  0.01  H2. .   4.99  H2O .  0.01 
    
 




   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   262.9 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   963.6 C  HTC.    430.79 W/m2.K  HT.Rate      1.4630 kW 
     Piston:     Temp.   262.9 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   963.6 C  HTC.    430.79 W/m2.K  HT.Rate      1.3965 kW 
     Liner :     Temp.   151.8 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
126.7 C 
     Mean    Gas.Temp.   962.5 C  HTC.    430.20 W/m2.K  HT.Rate      1.6594 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         962.5        430.2        0.8094E-01  151.82 
         2      0.0010         963.6        429.2        0.2216      151.82 
         3      0.0040         1047.        326.9        0.1856      151.82 
         4      0.0070         995.4        285.3        0.1537      151.82 
         5      0.0100         937.8        255.9        0.1307      151.82 
         6      0.0130         893.5        233.3        0.1138      151.82 
         7      0.0160         858.3        214.6        0.1006      151.82 
         8      0.0190         830.2        198.7        0.8993E-01  151.82 
         9      0.0220         805.2        184.4        0.8093E-01  151.82 
        10      0.0250         786.0        171.8        0.7320E-01  151.82 
        11      0.0280         768.6        160.2        0.6636E-01  151.82 
        12      0.0310         753.2        149.2        0.6019E-01  151.82 
        13      0.0340         737.4        138.1        0.5449E-01  151.82 
        14      0.0370         725.7        127.9        0.4912E-01  151.82 
        15      0.0400         713.3        117.4        0.4398E-01  151.82 
        16      0.0430         700.2        106.7        0.3897E-01  151.82 
        17      0.0460         690.2        96.01        0.3407E-01  151.82 
        18      0.0490         679.8        84.99        0.2914E-01  151.82 
        19      0.0520         668.5        72.57        0.2399E-01  151.82 
        20      0.0550         659.0        58.88        0.1820E-01  151.82 
        21      0.0580         653.4        41.72        0.9890E-02  151.82 




     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           47.5           25.9           41.4       0.6233E-03              23.7 
         2          716.5          891.9           73.3       0.2092                 672.6 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           21.0           20.2         42.6      0.2359E-02           20.1 
         2      0.0170           24.1           26.0         41.7      0.9107E-01           23.8 
         3      0.0340           26.0           19.5         42.5     -0.8187E-02           19.7 
         4      0.0510           42.2           28.3         41.1      0.1266               25.3 
         5      0.0680           62.9           23.1         41.5      0.4762E-01           22.0 
         6      0.0850          108.6           38.4         39.2      0.2742               31.4 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          698.4          909.8         71.7       16.31              682.3 
         2      0.0267          697.3          905.0         72.3       16.25              680.0 
         3      0.0533          699.6          898.5         72.9       16.17              676.7 
         4      0.0800          705.9          891.6         73.5       16.07              672.9 
         5      0.1067          715.4          886.0         73.9       15.99              669.7 
         6      0.1333          730.7          878.8         74.3       15.88              665.1 
         7      0.1600          768.1          873.9         74.5       15.79              661.7 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.51437E-04 kg      CO   0.11692E-06 kg      O2   0.48509E-06 kg 
     N2*  0.20315E-03 kg      H2O  0.28335E-04 kg      Fuel 0.11022E-06 kg 
     CO2       13.900 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.180 % dry 
     N2*       85.829 % dry   H2O       18.706 % dry   Fuel   0.226E-01 % dry 
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   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.24042E-05 kg      CO   0.54649E-08 kg      O2   0.58538E-04 kg 
     N2*  0.20315E-03 kg      H2O  0.31819E-05 kg      Fuel 0.16358E-04 kg 
     CO2        0.582 % dry   CO         0.002 % dry   O2        19.498 % dry 
     N2*       76.915 % dry   H2O        1.882 % dry   Fuel 0.30017E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                15248.7                    0.0069 
         2                 7762.9                    0.0083 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2           -0.053 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.014 % ( 0.50) 
  




 Simulació Subaru-Robin EX 27 + gas natural entregant 0,8 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.8805E-04 kg    Exhaust Valve(s). . 0.8805E-04 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2201E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2201E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2080E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.871       Scavenge Effy  . . .      87.1  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      24.6  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      26.4  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.4850E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.478 bar   Trapped Temperature     116.0  C 
     Trapped Mass . . .  0.1011E-03 kg    Residuals  . . . .      12.93  % 
     Max.Cylinder Press       11.46 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     2.870 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.325 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.546 bar 
     Mechanical Efficiency     51.4  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.54 kW 
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   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   283.14  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     5.14 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    27.68  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.54 kW    Brake Power  . . . .      0.79 kW 
     Indicated Torque . .      4.90 Nm    Brake Torque . . . .      2.52 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   283.14  g/kWh BSFC . . . . . . . .   550.99 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.32  bar   BMEP . . . . . . . .     1.19 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     5.14 kg/kWh BSAC . . . . . . . .    10.01 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    27.68      % Brake Thermal Effy .    14.22      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     1.88 kW    Fraction of Fuel Energy  33.8  % 
 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
  
 




  HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   240.9 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   804.0 C  HTC.    219.99 W/m2.K  HT.Rate      0.6006 kW 
     Piston:     Temp.   240.9 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   804.0 C  HTC.    219.99 W/m2.K  HT.Rate      0.5733 kW 
     Liner :     Temp.   122.1 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
111.4 C 
     Mean    Gas.Temp.   802.6 C  HTC.    219.52 W/m2.K  HT.Rate      0.7105 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         802.6        219.5        0.3478E-01  122.10 
         2      0.0010         803.4        219.0        0.9322E-01  122.10 
         3      0.0040         860.6        165.3        0.7773E-01  122.10 
         4      0.0070         821.7        144.0        0.6474E-01  122.10 
         5      0.0100         778.7        129.2        0.5536E-01  122.10 
         6      0.0130         746.2        117.6        0.4848E-01  122.10 
         7      0.0160         720.6        108.1        0.4312E-01  122.10 
         8      0.0190         700.9        99.92        0.3876E-01  122.10 
         9      0.0220         684.1        92.52        0.3506E-01  122.10 
        10      0.0250         670.7        86.15        0.3185E-01  122.10 
        11      0.0280         658.9        80.16        0.2897E-01  122.10 
        12      0.0310         648.7        74.33        0.2633E-01  122.10 
        13      0.0340         638.1        68.61        0.2388E-01  122.10 
        14      0.0370         630.1        63.36        0.2158E-01  122.10 
        15      0.0400         621.1        58.02        0.1938E-01  122.10 
        16      0.0430         613.4        52.52        0.1724E-01  122.10 
        17      0.0460         606.5        47.19        0.1510E-01  122.10 
        18      0.0490         600.3        41.54        0.1287E-01  122.10 
        19      0.0520         591.8        35.15        0.1044E-01  122.10 
        20      0.0550         580.9        27.98        0.7669E-02  122.10 
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        21      0.0580         568.4        19.44        0.3956E-02  122.10 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           72.2           26.2           16.7       0.4260E-03              22.5 
         2          684.6          768.2           20.0       0.1076                 354.7 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.8         17.0      0.8229E-02           20.3 
         2      0.0170           38.0           29.5         16.5      0.9327E-01           23.9 
         3      0.0340           73.0           19.9         17.1     -0.5942E-03           20.0 
         4      0.0510           86.2           33.5         16.3      0.1317               25.5 
         5      0.0680           80.7           15.6         17.3     -0.4441E-01           18.2 
         6      0.0850          134.1           37.8         16.1      0.1723               27.2 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          708.6          807.3         18.6       8.345              358.9 
         2      0.0267          705.9          806.4         18.9       8.419              361.9 
         3      0.0533          701.0          791.1         19.5       8.388              360.6 
         4      0.0800          694.6          775.3         20.0       8.330              358.3 
         5      0.1067          684.9          754.8         20.5       8.220              353.8 
         6      0.1333          669.0          735.0         21.0       8.094              348.7 
         7      0.1600          628.0          707.5         21.5       7.891              340.5 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.15246E-04 kg      CO   0.40937E-07 kg      O2   0.16556E-06 kg 
     N2*  0.72838E-04 kg      H2O  0.12786E-04 kg      Fuel 0.32680E-07 kg 
     CO2       11.770 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.176 % dry 
     N2*       87.912 % dry   H2O       24.114 % dry   Fuel   0.652E-01 % dry 
 
 




   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19712E-05 kg      CO   0.52926E-08 kg      O2   0.19185E-04 kg 
     N2*  0.72838E-04 kg      H2O  0.22615E-05 kg      Fuel 0.48502E-05 kg 
     CO2        1.274 % dry   CO         0.005 % dry   O2        17.049 % dry 
     N2*       73.576 % dry   H2O        3.570 % dry   Fuel 0.80932E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 4760.1                    0.0096 
         2                 2603.4                    0.0061 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2           -0.006 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1           -0.001 % ( 0.50) 
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 Simulació Subaru-Robin EX 27 + gas natural entregant 0,9 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.9213E-04 kg    Exhaust Valve(s). . 0.9213E-04 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2303E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2303E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2177E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.876       Scavenge Effy  . . .      87.5  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      25.7  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      27.6  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5075E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.499 bar   Trapped Temperature     117.3  C 
     Trapped Mass . . .  0.1052E-03 kg    Residuals  . . . .      12.45  % 
     Max.Cylinder Press       11.98 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.005 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.466 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.539 bar 
     Mechanical Efficiency     54.2  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.63 kW 
    





   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   279.29  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     5.07 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.06  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.63 kW    Brake Power  . . . .      0.89 kW 
     Indicated Torque . .      5.20 Nm    Brake Torque . . . .      2.82 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   279.29  g/kWh BSFC . . . . . . . .   515.54 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.47  bar   BMEP . . . . . . . .     1.34 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     5.07 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     9.37 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.06      % Brake Thermal Effy .    15.20      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     1.94 kW    Fraction of Fuel Energy  33.3  % 
 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
 




   HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   241.4 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   807.7 C  HTC.    225.60 W/m2.K  HT.Rate      0.6194 kW 
     Piston:     Temp.   241.4 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   807.7 C  HTC.    225.60 W/m2.K  HT.Rate      0.5912 kW 
     Liner :     Temp.   122.7 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
111.7 C 
     Mean    Gas.Temp.   806.3 C  HTC.    225.12 W/m2.K  HT.Rate      0.7296 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         806.3        225.1        0.3582E-01  122.70 
         2      0.0010         807.1        224.6        0.9604E-01  122.70 
         3      0.0040         865.1        169.4        0.8005E-01  122.70 
         4      0.0070         825.6        147.7        0.6663E-01  122.70 
         5      0.0100         782.0        132.3        0.5693E-01  122.70 
         6      0.0130         749.0        120.4        0.4982E-01  122.70 
         7      0.0160         723.4        110.6        0.4429E-01  122.70 
         8      0.0190         703.4        102.3        0.3978E-01  122.70 
         9      0.0220         686.3        94.74        0.3597E-01  122.70 
        10      0.0250         672.6        88.12        0.3265E-01  122.70 
        11      0.0280         660.5        81.99        0.2968E-01  122.70 
        12      0.0310         649.7        76.17        0.2697E-01  122.70 
        13      0.0340         639.1        70.13        0.2444E-01  122.70 
        14      0.0370         630.3        64.82        0.2208E-01  122.70 
        15      0.0400         622.0        59.37        0.1982E-01  122.70 
        16      0.0430         614.2        53.75        0.1763E-01  122.70 
        17      0.0460         607.2        48.30        0.1543E-01  122.70 
        18      0.0490         600.5        42.45        0.1314E-01  122.70 
        19      0.0520         591.8        35.92        0.1064E-01  122.70 
        20      0.0550         580.4        28.56        0.7804E-02  122.70 




        21      0.0580         568.1        19.85        0.4024E-02  122.70 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           69.8           26.2           17.2       0.4355E-03              22.6 
         2          684.4          773.5           19.9       0.1081                 356.2 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.8         17.6      0.8209E-02           20.3 
         2      0.0170           36.9           29.6         17.0      0.9614E-01           24.0 
         3      0.0340           68.5           19.4         17.6     -0.5969E-02           19.8 
         4      0.0510           90.8           33.8         16.8      0.1369               25.7 
         5      0.0680           79.6           15.7         17.8     -0.4382E-01           18.2 
         6      0.0850          122.3           38.1         16.6      0.1777               27.4 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          704.9          807.7         18.6       8.352              359.1 
         2      0.0267          701.2          804.6         19.0       8.411              361.6 
         3      0.0533          699.1          795.0         19.4       8.416              361.7 
         4      0.0800          697.7          789.3         19.7       8.423              362.1 
         5      0.1067          687.5          765.9         20.3       8.297              356.9 
         6      0.1333          670.4          741.0         20.8       8.138              350.5 
         7      0.1600          629.9          710.7         21.4       7.916              341.5 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.15866E-04 kg      CO   0.42601E-07 kg      O2   0.17303E-06 kg 
     N2*  0.75803E-04 kg      H2O  0.13306E-04 kg      Fuel 0.34195E-07 kg 
     CO2       11.770 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.177 % dry 
     N2*       87.911 % dry   H2O       24.113 % dry   Fuel   0.655E-01 % dry 
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  MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19758E-05 kg      CO   0.53050E-08 kg      O2   0.20074E-04 kg 
     N2*  0.75803E-04 kg      H2O  0.22936E-05 kg      Fuel 0.50750E-05 kg 
     CO2        1.226 % dry   CO         0.005 % dry   O2        17.126 % dry 
     N2*       73.511 % dry   H2O        3.476 % dry   Fuel 0.81299E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5006.0                    0.0095 
         2                 2724.1                    0.0059 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
  




 Simulació Subaru-Robin EX 27 + gas natural entregant 1 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.9768E-04 kg    Exhaust Valve(s). . 0.9768E-04 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2442E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2442E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2307E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.881       Scavenge Effy  . . .      88.1  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      27.3  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      29.3  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5380E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.527 bar   Trapped Temperature     118.4  C 
     Trapped Mass . . .  0.1108E-03 kg    Residuals  . . . .      11.87  % 
     Max.Cylinder Press       12.68 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.188 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.659 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.530 bar 
     Mechanical Efficiency     57.5  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.76 kW 
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   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   274.66  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.99 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.53  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.76 kW    Brake Power  . . . .      1.01 kW 
     Indicated Torque . .      5.61 Nm    Brake Torque . . . .      3.22 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   274.66  g/kWh BSFC . . . . . . . .   477.74 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.66  bar   BMEP . . . . . . . .     1.53 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.99 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     8.68 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.53      % Brake Thermal Effy .    16.40      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.02 kW    Fraction of Fuel Energy  32.6  % 
    
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
 
 




   HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   242.1 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   812.4 C  HTC.    233.09 W/m2.K  HT.Rate      0.6446 kW 
     Piston:     Temp.   242.1 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   812.4 C  HTC.    233.09 W/m2.K  HT.Rate      0.6153 kW 
     Liner :     Temp.   123.5 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
112.1 C 
     Mean    Gas.Temp.   811.0 C  HTC.    232.61 W/m2.K  HT.Rate      0.7556 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         811.0        232.6        0.3722E-01  123.51 
         2      0.0010         811.9        232.0        0.9982E-01  123.51 
         3      0.0040         871.0        174.9        0.8316E-01  123.51 
         4      0.0070         831.2        152.3        0.6916E-01  123.51 
         5      0.0100         786.9        136.5        0.5904E-01  123.51 
         6      0.0130         753.4        124.2        0.5163E-01  123.51 
         7      0.0160         727.3        114.0        0.4587E-01  123.51 
         8      0.0190         706.9        105.5        0.4118E-01  123.51 
         9      0.0220         689.0        97.64        0.3721E-01  123.51 
        10      0.0250         675.4        90.82        0.3375E-01  123.51 
        11      0.0280         663.0        84.48        0.3066E-01  123.51 
        12      0.0310         651.8        78.37        0.2783E-01  123.51 
        13      0.0340         640.5        72.29        0.2522E-01  123.51 
        14      0.0370         632.1        66.73        0.2277E-01  123.51 
        15      0.0400         623.6        61.11        0.2044E-01  123.51 
        16      0.0430         615.0        55.39        0.1817E-01  123.51 
        17      0.0460         608.6        49.72        0.1589E-01  123.51 
        18      0.0490         600.9        43.76        0.1352E-01  123.51 
        19      0.0520         591.0        36.93        0.1093E-01  123.51 
        20      0.0550         579.3        29.39        0.7999E-02  123.51 
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        21      0.0580         567.4        20.30        0.4127E-02  123.51 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           67.7           26.3           17.9       0.4499E-03              22.6 
         2          683.0          778.1           19.8       0.1085                 357.3 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.8         18.3      0.8163E-02           20.3 
         2      0.0170           37.4           29.8         17.7      0.1003               24.2 
         3      0.0340           62.1           19.2         18.4     -0.8414E-02           19.7 
         4      0.0510           91.6           33.7         17.5      0.1383               25.7 
         5      0.0680           81.8           16.3         18.5     -0.3909E-01           18.4 
         6      0.0850          112.4           37.9         17.3      0.1804               27.5 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          701.2          809.4         18.6       8.360              359.5 
         2      0.0267          697.7          807.3         18.9       8.425              362.1 
         3      0.0533          695.9          798.5         19.3       8.435              362.5 
         4      0.0800          694.4          791.3         19.7       8.432              362.4 
         5      0.1067          687.5          774.6         20.1       8.352              359.1 
         6      0.1333          672.2          750.6         20.6       8.201              353.0 
         7      0.1600          631.8          715.2         21.3       7.946              342.7 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.16709E-04 kg      CO   0.44862E-07 kg      O2   0.18317E-06 kg 
     N2*  0.79830E-04 kg      H2O  0.14013E-04 kg      Fuel 0.36252E-07 kg 
     CO2       11.769 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.177 % dry 
     N2*       87.910 % dry   H2O       24.112 % dry   Fuel   0.659E-01 % dry 
 
 




   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19825E-05 kg      CO   0.53230E-08 kg      O2   0.21282E-04 kg 
     N2*  0.79830E-04 kg      H2O  0.23376E-05 kg      Fuel 0.53803E-05 kg 
     CO2        1.166 % dry   CO         0.005 % dry   O2        17.221 % dry 
     N2*       73.430 % dry   H2O        3.360 % dry   Fuel 0.81751E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5325.1                    0.0093 
         2                 2888.4                    0.0055 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2           -0.001 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1           -0.010 % ( 0.50) 
  
Satisfacció de la demanda energètica d’un habitatge unifamiliar a partir d’un MACI 4T  123 
 
 
 Simulació Subaru-Robin EX 27 + gas natural entregant 1,1 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.1019E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.1019E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2547E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2547E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2407E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.885       Scavenge Effy  . . .      88.5  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      28.4  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      30.6  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5612E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.548 bar   Trapped Temperature     119.0  C 
     Trapped Mass . . .  0.1151E-03 kg    Residuals  . . . .      11.46  % 
     Max.Cylinder Press       13.21 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.328 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.805 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.523 bar 
     Mechanical Efficiency     59.7  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.86 kW 
    





   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   271.52  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.93 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.86  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.86 kW    Brake Power  . . . .      1.11 kW 
     Indicated Torque . .      5.92 Nm    Brake Torque . . . .      3.53 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   271.52  g/kWh BSFC . . . . . . . .   454.70 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.81  bar   BMEP . . . . . . . .     1.68 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.93 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     8.26 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    28.86      % Brake Thermal Effy .    17.23      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.07 kW    Fraction of Fuel Energy  32.1  % 
 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
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 HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   242.5 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   815.6 C  HTC.    238.73 W/m2.K  HT.Rate      0.6633 kW 
     Piston:     Temp.   242.5 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   815.6 C  HTC.    238.73 W/m2.K  HT.Rate      0.6332 kW 
     Liner :     Temp.   124.1 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
112.4 C 
     Mean    Gas.Temp.   814.3 C  HTC.    238.25 W/m2.K  HT.Rate      0.7751 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         814.3        238.2        0.3827E-01  124.13 
         2      0.0010         815.1        237.7        0.1026      124.13 
         3      0.0040         875.0        179.1        0.8549E-01  124.13 
         4      0.0070         834.9        155.8        0.7105E-01  124.13 
         5      0.0100         790.1        139.6        0.6062E-01  124.13 
         6      0.0130         756.2        127.1        0.5298E-01  124.13 
         7      0.0160         729.8        116.7        0.4705E-01  124.13 
         8      0.0190         709.1        107.9        0.4222E-01  124.13 
         9      0.0220         691.4        99.85        0.3814E-01  124.13 
        10      0.0250         677.1        92.86        0.3458E-01  124.13 
        11      0.0280         664.5        86.37        0.3139E-01  124.13 
        12      0.0310         653.2        80.20        0.2849E-01  124.13 
        13      0.0340         641.7        73.97        0.2580E-01  124.13 
        14      0.0370         633.1        68.27        0.2329E-01  124.13 
        15      0.0400         624.5        62.52        0.2091E-01  124.13 
        16      0.0430         616.5        56.60        0.1858E-01  124.13 
        17      0.0460         609.0        50.79        0.1624E-01  124.13 
        18      0.0490         601.5        44.78        0.1380E-01  124.13 
        19      0.0520         592.2        37.71        0.1114E-01  124.13 
        20      0.0550         578.8        30.04        0.8152E-02  124.13 
        21      0.0580         567.2        20.78        0.4211E-02  124.13 




     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           66.6           26.2           18.5       0.4578E-03              22.7 
         2          681.5          780.3           19.7       0.1086                 357.7 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.8         18.8      0.8116E-02           20.3 
         2      0.0170           38.4           29.9         18.2      0.1025               24.3 
         3      0.0340           58.6           19.2         18.9     -0.8068E-02           19.7 
         4      0.0510           89.5           33.3         18.0      0.1370               25.7 
         5      0.0680           83.4           16.7         19.0     -0.3519E-01           18.5 
         6      0.0850          108.6           37.6         17.8      0.1802               27.5 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          698.4          810.2         18.5       8.358              359.4 
         2      0.0267          694.5          807.0         18.9       8.416              361.8 
         3      0.0533          692.9          799.1         19.3       8.432              362.4 
         4      0.0800          691.6          791.4         19.6       8.426              362.2 
         5      0.1067          686.8          779.1         20.0       8.374              360.1 
         6      0.1333          673.1          756.3         20.5       8.233              354.3 
         7      0.1600          633.1          719.2         21.2       7.968              343.6 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.17350E-04 kg      CO   0.46584E-07 kg      O2   0.19088E-06 kg 
     N2*  0.82897E-04 kg      H2O  0.14551E-04 kg      Fuel 0.37815E-07 kg 
     CO2       11.769 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.178 % dry 
     N2*       87.910 % dry   H2O       24.111 % dry   Fuel   0.662E-01 % dry 
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  MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19890E-05 kg      CO   0.53403E-08 kg      O2   0.22199E-04 kg 
     N2*  0.82897E-04 kg      H2O  0.23722E-05 kg      Fuel 0.56123E-05 kg 
     CO2        1.126 % dry   CO         0.005 % dry   O2        17.286 % dry 
     N2*       73.375 % dry   H2O        3.281 % dry   Fuel 0.82060E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5561.1                    0.0092 
         2                 3013.8                    0.0053 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
  




 Simulació Subaru-Robin + gas natural entregant 1,2 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.1061E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.1061E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2653E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2653E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2507E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.889       Scavenge Effy  . . .      88.9  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      29.6  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      31.8  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.5845E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.569 bar   Trapped Temperature     119.5  C 
     Trapped Mass . . .  0.1193E-03 kg    Residuals  . . . .      11.09  % 
     Max.Cylinder Press       13.74 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.469 bar   IMEP (Complete Cycle)    2.952 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.517 bar 
     Mechanical Efficiency     61.7  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      1.96 kW 
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   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   268.69  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.88 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.16  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      1.96 kW    Brake Power  . . . .      1.21 kW 
     Indicated Torque . .      6.23 Nm    Brake Torque . . . .      3.84 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   268.69  g/kWh BSFC . . . . . . . .   435.35 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    2.95  bar   BMEP . . . . . . . .     1.82 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.88 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     7.91 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.16      % Brake Thermal Effy .    18.00      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.13 kW    Fraction of Fuel Energy  31.7  % 
 
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
   
 




 HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   243.0 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   818.7 C  HTC.    244.36 W/m2.K  HT.Rate      0.6820 kW 
     Piston:     Temp.   243.0 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   818.7 C  HTC.    244.36 W/m2.K  HT.Rate      0.6510 kW 
     Liner :     Temp.   124.7 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
112.7 C 
     Mean    Gas.Temp.   817.4 C  HTC.    243.87 W/m2.K  HT.Rate      0.7946 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         817.4        243.9        0.3931E-01  124.74 
         2      0.0010         818.2        243.3        0.1055      124.74 
         3      0.0040         879.0        183.1        0.8781E-01  124.74 
         4      0.0070         838.5        159.4        0.7294E-01  124.74 
         5      0.0100         793.4        142.7        0.6220E-01  124.74 
         6      0.0130         759.1        129.8        0.5434E-01  124.74 
         7      0.0160         732.4        119.2        0.4824E-01  124.74 
         8      0.0190         711.5        110.2        0.4327E-01  124.74 
         9      0.0220         693.1        102.1        0.3907E-01  124.74 
        10      0.0250         679.1        94.90        0.3540E-01  124.74 
        11      0.0280         666.3        88.25        0.3213E-01  124.74 
        12      0.0310         654.8        81.94        0.2915E-01  124.74 
        13      0.0340         643.1        75.55        0.2640E-01  124.74 
        14      0.0370         634.4        69.73        0.2383E-01  124.74 
        15      0.0400         625.8        63.86        0.2138E-01  124.74 
        16      0.0430         617.0        57.89        0.1900E-01  124.74 
        17      0.0460         610.1        51.89        0.1660E-01  124.74 
        18      0.0490         602.0        45.66        0.1409E-01  124.74 
        19      0.0520         591.7        38.55        0.1136E-01  124.74 
        20      0.0550         578.7        30.60        0.8310E-02  124.74 
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        21      0.0580         566.0        21.15        0.4300E-02  124.74 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           65.6           26.2           19.0       0.4636E-03              22.7 
         2          678.8          780.7           19.7       0.1084                 357.3 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.8         19.4      0.8061E-02           20.3 
         2      0.0170           39.4           29.9         18.7      0.1039               24.3 
         3      0.0340           56.0           19.4         19.4     -0.6941E-02           19.7 
         4      0.0510           86.4           32.9         18.5      0.1351               25.6 
         5      0.0680           84.3           17.1         19.5     -0.3176E-01           18.7 
         6      0.0850          106.4           37.2         18.3      0.1795               27.5 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          695.7          811.4         18.5       8.351              359.1 
         2      0.0267          691.8          808.5         18.8       8.412              361.6 
         3      0.0533          689.9          800.1         19.2       8.424              362.1 
         4      0.0800          688.3          791.8         19.6       8.416              361.7 
         5      0.1067          682.3          775.7         20.0       8.340              358.7 
         6      0.1333          670.0          756.2         20.4       8.221              353.8 
         7      0.1600          633.5          721.3         21.1       7.972              343.7 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.17993E-04 kg      CO   0.48310E-07 kg      O2   0.19860E-06 kg 
     N2*  0.85972E-04 kg      H2O  0.15090E-04 kg      Fuel 0.39381E-07 kg 
     CO2       11.768 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.179 % dry 
     N2*       87.909 % dry   H2O       24.111 % dry   Fuel   0.665E-01 % dry 
 
 




   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19963E-05 kg      CO   0.53600E-08 kg      O2   0.23118E-04 kg 
     N2*  0.85972E-04 kg      H2O  0.24075E-05 kg      Fuel 0.58446E-05 kg 
     CO2        1.089 % dry   CO         0.005 % dry   O2        17.345 % dry 
     N2*       73.324 % dry   H2O        3.208 % dry   Fuel 0.82343E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 5796.6                    0.0091 
         2                 3144.3                    0.0051 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
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 Simulació Subaru-Robin + gas natural entregant 1,3 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.1103E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.1103E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2758E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2758E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2606E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.892       Scavenge Effy  . . .      89.2  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      30.8  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      33.1  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.6077E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.590 bar   Trapped Temperature     120.0  C 
     Trapped Mass . . .  0.1236E-03 kg    Residuals  . . . .      10.75  % 
     Max.Cylinder Press       14.27 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.610 bar   IMEP (Complete Cycle)    3.099 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.510 bar 
     Mechanical Efficiency     63.5  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      2.05 kW 
  




  CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   266.11  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.83 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.45  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      2.05 kW    Brake Power  . . . .      1.31 kW 
     Indicated Torque . .      6.54 Nm    Brake Torque . . . .      4.15 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   266.11  g/kWh BSFC . . . . . . . .   418.81 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    3.10  bar   BMEP . . . . . . . .     1.97 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.83 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     7.61 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.45      % Brake Thermal Effy .    18.71      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.18 kW    Fraction of Fuel Energy  31.3  % 
    
                             MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
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   HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   243.5 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   821.6 C  HTC.    249.96 W/m2.K  HT.Rate      0.7005 kW 
     Piston:     Temp.   243.5 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   821.6 C  HTC.    249.96 W/m2.K  HT.Rate      0.6687 kW 
     Liner :     Temp.   125.3 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
113.0 C 
     Mean    Gas.Temp.   820.2 C  HTC.    249.47 W/m2.K  HT.Rate      0.8140 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         820.2        249.5        0.4034E-01  125.34 
         2      0.0010         821.1        248.9        0.1082      125.34 
         3      0.0040         882.7        187.3        0.9011E-01  125.34 
         4      0.0070         841.8        162.9        0.7481E-01  125.34 
         5      0.0100         796.2        145.9        0.6376E-01  125.34 
         6      0.0130         761.5        132.7        0.5569E-01  125.34 
         7      0.0160         734.6        121.8        0.4942E-01  125.34 
         8      0.0190         713.4        112.6        0.4431E-01  125.34 
         9      0.0220         695.2        104.3        0.3999E-01  125.34 
        10      0.0250         680.5        96.95        0.3622E-01  125.34 
        11      0.0280         667.5        90.14        0.3286E-01  125.34 
        12      0.0310         655.8        83.68        0.2980E-01  125.34 
        13      0.0340         644.5        77.06        0.2699E-01  125.34 
        14      0.0370         635.4        71.28        0.2436E-01  125.34 
        15      0.0400         626.6        65.29        0.2186E-01  125.34 
        16      0.0430         618.2        59.05        0.1941E-01  125.34 
        17      0.0460         610.4        53.00        0.1695E-01  125.34 
        18      0.0490         603.2        46.64        0.1438E-01  125.34 
        19      0.0520         592.6        39.36        0.1158E-01  125.34 
        20      0.0550         579.6        31.23        0.8473E-02  125.34 
        21      0.0580         564.8        21.60        0.4394E-02  125.34 




     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           64.7           26.1           19.5       0.4667E-03              22.7 
         2          676.7          781.9           19.6       0.1084                 357.1 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.7         19.9      0.7997E-02           20.3 
         2      0.0170           40.3           29.8         19.2      0.1046               24.3 
         3      0.0340           54.2           19.5         19.9     -0.5678E-02           19.8 
         4      0.0510           82.9           32.5         19.1      0.1331               25.5 
         5      0.0680           84.5           17.3         20.0     -0.2912E-01           18.8 
         6      0.0850          105.3           36.9         18.9      0.1782               27.4 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          693.1          812.1         18.4       8.345              358.9 
         2      0.0267          689.1          809.1         18.8       8.404              361.3 
         3      0.0533          687.3          800.8         19.2       8.417              361.8 
         4      0.0800          686.0          793.5         19.5       8.414              361.7 
         5      0.1067          679.4          775.2         20.0       8.324              358.0 
         6      0.1333          668.2          757.7         20.3       8.219              353.8 
         7      0.1600          633.6          724.7         21.0       7.986              344.3 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.18638E-04 kg      CO   0.50040E-07 kg      O2   0.20633E-06 kg 
     N2*  0.89054E-04 kg      H2O  0.15631E-04 kg      Fuel 0.40948E-07 kg 
     CO2       11.768 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.179 % dry 
     N2*       87.909 % dry   H2O       24.110 % dry   Fuel   0.668E-01 % dry 
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   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.20043E-05 kg      CO   0.53814E-08 kg      O2   0.24038E-04 kg 
     N2*  0.89054E-04 kg      H2O  0.24434E-05 kg      Fuel 0.60772E-05 kg 
     CO2        1.055 % dry   CO         0.004 % dry   O2        17.400 % dry 
     N2*       73.278 % dry   H2O        3.142 % dry   Fuel 0.82604E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 6032.6                    0.0090 
         2                 3272.4                    0.0049 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
  




 Simulació Subaru-Robin + gas natural entregant 1,4 kW @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.1159E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.1159E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.2899E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.2899E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.2739E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.897       Scavenge Effy  . . .      89.7  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      32.4  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      34.8  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.6386E-05 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       0.618 bar   Trapped Temperature     120.7  C 
     Trapped Mass . . .  0.1293E-03 kg    Residuals  . . . .      10.34  % 
     Max.Cylinder Press       14.99 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.0 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     3.797 bar   IMEP (Complete Cycle)    3.295 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.501 bar 
     Mechanical Efficiency     65.7  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      2.18 kW 
Satisfacció de la demanda energètica d’un habitatge unifamiliar a partir d’un MACI 4T  139 
 
 
   CONSUMPTION 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   263.01  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.78 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.79  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      2.18 kW    Brake Power  . . . .      1.43 kW 
     Indicated Torque . .      6.95 Nm    Brake Torque . . . .      4.57 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   263.01  g/kWh BSFC . . . . . . . .   400.28 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    3.30  bar   BMEP . . . . . . . .     2.17 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.78 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     7.27 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    29.79      % Brake Thermal Effy .    19.58      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     2.26 kW    Fraction of Fuel Energy  30.8  % 
       
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
   
 




 HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   244.1 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   825.1 C  HTC.    257.36 W/m2.K  HT.Rate      0.7250 kW 
     Piston:     Temp.   244.1 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   825.1 C  HTC.    257.36 W/m2.K  HT.Rate      0.6920 kW 
     Liner :     Temp.   126.1 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
113.5 C 
     Mean    Gas.Temp.   823.8 C  HTC.    256.87 W/m2.K  HT.Rate      0.8397 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         823.8        256.9        0.4169E-01  126.15 
         2      0.0010         824.7        256.3        0.1119      126.15 
         3      0.0040         887.3        192.7        0.9315E-01  126.15 
         4      0.0070         846.1        167.6        0.7728E-01  126.15 
         5      0.0100         800.1        150.0        0.6583E-01  126.15 
         6      0.0130         765.1        136.5        0.5747E-01  126.15 
         7      0.0160         737.8        125.2        0.5098E-01  126.15 
         8      0.0190         716.4        115.8        0.4570E-01  126.15 
         9      0.0220         697.6        107.2        0.4122E-01  126.15 
        10      0.0250         682.6        99.71        0.3732E-01  126.15 
        11      0.0280         669.9        92.62        0.3384E-01  126.15 
        12      0.0310         658.0        85.95        0.3068E-01  126.15 
        13      0.0340         646.0        79.22        0.2778E-01  126.15 
        14      0.0370         637.3        73.21        0.2507E-01  126.15 
        15      0.0400         628.3        66.97        0.2249E-01  126.15 
        16      0.0430         619.3        60.74        0.1997E-01  126.15 
        17      0.0460         612.1        54.46        0.1743E-01  126.15 
        18      0.0490         603.5        47.90        0.1476E-01  126.15 
        19      0.0520         592.3        40.38        0.1189E-01  126.15 
        20      0.0550         579.6        32.12        0.8700E-02  126.15 
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        21      0.0580         567.1        22.19        0.4525E-02  126.15 
     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           63.4           26.0           20.2       0.4679E-03              22.7 
         2          674.3          783.6           19.5       0.1083                 356.9 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.9           20.7         20.6      0.7897E-02           20.3 
         2      0.0170           41.4           29.6         19.9      0.1051               24.4 
         3      0.0340           52.5           19.6         20.6     -0.4124E-02           19.8 
         4      0.0510           78.2           32.0         19.7      0.1305               25.4 
         5      0.0680           83.6           17.6         20.7     -0.2664E-01           18.9 
         6      0.0850          104.1           36.3         19.5      0.1762               27.3 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          689.6          813.1         18.3       8.335              358.5 
         2      0.0267          685.7          810.0         18.7       8.393              360.8 
         3      0.0533          684.1          802.1         19.1       8.408              361.4 
         4      0.0800          683.2          795.2         19.4       8.409              361.5 
         5      0.1067          677.3          777.4         19.8       8.323              358.0 
         6      0.1333          666.5          758.7         20.3       8.210              353.4 
         7      0.1600          633.7          728.7         20.8       7.999              344.8 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.19495E-04 kg      CO   0.52341E-07 kg      O2   0.21661E-06 kg 
     N2*  0.93151E-04 kg      H2O  0.16350E-04 kg      Fuel 0.43030E-07 kg 
     CO2       11.768 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.180 % dry 
     N2*       87.908 % dry   H2O       24.109 % dry   Fuel   0.671E-01 % dry 
  
 




  MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.20153E-05 kg      CO   0.54109E-08 kg      O2   0.25260E-04 kg 
     N2*  0.93151E-04 kg      H2O  0.24913E-05 kg      Fuel 0.63863E-05 kg 
     CO2        1.013 % dry   CO         0.004 % dry   O2        17.467 % dry 
     N2*       73.221 % dry   H2O        3.060 % dry   Fuel 0.82923E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                 6349.4                    0.0088 
         2                 3442.7                    0.0046 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
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 Simulació Subaru-Robin EX 27 + gas natural a màxima potència @ 3000 rpm 
RESULTS                       3000.0 rpm 
                                     ~~~~~~~ 
   Simulation Cycle Number       10 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   GAS FLOWS 
   ~~~~~~~~~                        Per Cycle 
   Cylinder   1 
     Inlet Valve(s). . . 0.2540E-03 kg    Exhaust Valve(s). . 0.2540E-03 kg 
     Inlet Valve(s). . . 0.6351E-02 kg/s  Exhaust Valve(s). . 0.6351E-02 kg/s 
     Air Flow. . . . . . 0.6001E-02 kg/s 
     Scavenge Ratio . . .     0.949       Scavenge Effy  . . .      94.9  % 
     Trapping Effy  . . .     100.0  %    Charging Effy  . . .      70.9  % 
     Vol. Eff. (Ambient)      76.2  %     @ Press, Temp: 1.000 bar,  20.0 C 
   FUELLING 
   ~~~~~~~~ 
      1) Fuel Mass/Cycle 0.1399E-04 kg    Overall Equiv ratio       1.00 
   TRAPPED CONDITIONS 
   ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     Trapped Pressure .       1.223 bar   Trapped Temperature     103.3  C 
     Trapped Mass . . .  0.2676E-03 kg    Residuals  . . . .       5.08  % 
     Max.Cylinder Press       32.17 bar   @ Angle (deg)  . . .     28.5 ATDC 
   PERFORMANCE 
   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     IMEP (Power bdc-bdc)     8.521 bar   IMEP (Complete Cycle)    8.429 bar 
     IMEP (Pumping bdc-bdc)  -0.092 bar 
     Mechanical Efficiency     86.6  %    FMEP . . . . . . . .     1.130 bar 
     Indicated Power  . .      5.59 kW 
   





   ~~~~~~~~~~~ 
   Cylinder   1 
     ISFC . . . . . . . .   225.30  g/kWh     ISAC . . . . . . . .     4.09 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.78  % 
   TOTALS 
   ~~~~~~ 
     Indicated Power  . .      5.59 kW    Brake Power  . . . .      4.84 kW 
     Indicated Torque . .     17.78 Nm    Brake Torque . . . .     15.40 Nm 
     ISFC . . . . . . . .   225.30  g/kWh BSFC . . . . . . . .   260.18 g/kWh 
     IMEP (Complete Cycle)    8.43  bar   BMEP . . . . . . . .     7.30 bar 
     FMEP . . . . . . . .     1.13  bar   Friction Power . . .     0.75  kW 
     ISAC . . . . . . . .     4.09 kg/kWh BSAC . . . . . . . .     4.73 kg/kWh 
     Ind. Thermal Effy. .    34.78      % Brake Thermal Effy .    30.12      % 
   HEAT TRANSFER 
   ~~~~~~~~~~~~~                    per Cylinder 
   Cylinder   1 
     Cyl. Heat Loss Rate .     3.81 kW    Fraction of Fuel Energy  23.7  % 
    
                          MISCELLANEOUS DATA AND RESULTS 
   MAXIMUM STEP SIZE 
     Overlap = 0.50 deg    Valve Open = 0.50 deg    Valves Closed = 0.50 deg 
   FUEL 
     Hydrogen/Carbon Ratio      3.86    Relative Density . . .   0.001 
     Oxygen/Carbon Ratio        0.00    Molecular Weight . . .   17.04 g/mole 
     Stoichiometric A/F Ratio  17.04    Calorific Value  . . .  45941. kJ/kg 
      1) Maldistribution. .     0.00    Eff.Calorific Value. .  45830. kJ/kg 
     Moles per mole Fuel   C . . .   1.07  H . . .   4.14  O . . .   0.00 
      1)Moles in Prod.  CO2 .   1.07  CO. .  0.00  H2. .   2.07  H2O .  0.00 
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  HEAT TRANSFER 
   Cylinder   1 
     Head  :     Temp.   257.0 C  Area .4860E-02 m2      Area Factor  1.10 
     Mean    Gas.Temp.   843.5 C  HTC.    432.64 W/m2.K  HT.Rate      1.2296 kW 
     Piston:     Temp.   257.0 C  Area .4639E-02 m2      Area Factor  1.05 
     Mean    Gas.Temp.   843.5 C  HTC.    432.64 W/m2.K  HT.Rate      1.1737 kW 
     Liner :     Temp.   143.9 C  TDC. .2356E-03 m2      BDC.    .1244E-01 m2  Outer Temp.   
122.6 C 
     Mean    Gas.Temp.   842.6 C  HTC.    432.12 W/m2.K  HT.Rate      1.4074 kW 
     Seg. No  Dist. to top M.Gas.T.(C) HT.Coef(W/M2.K) HT.Rate(kW) In.W.Temp(C) 
         1      0.0000         842.6        432.1        0.7009E-01  143.93 
         2      0.0010         843.6        431.0        0.1901      143.93 
         3      0.0040         914.0        324.8        0.1583      143.93 
         4      0.0070         867.9        282.9        0.1307      143.93 
         5      0.0100         816.8        253.8        0.1109      143.93 
         6      0.0130         777.7        231.4        0.9637E-01  143.93 
         7      0.0160         746.6        212.9        0.8511E-01  143.93 
         8      0.0190         721.8        197.2        0.7597E-01  143.93 
         9      0.0220         699.8        183.0        0.6830E-01  143.93 
        10      0.0250         682.4        170.7        0.6171E-01  143.93 
        11      0.0280         667.7        159.0        0.5591E-01  143.93 
        12      0.0310         654.1        148.2        0.5068E-01  143.93 
        13      0.0340         640.4        137.1        0.4585E-01  143.93 
        14      0.0370         630.2        127.0        0.4132E-01  143.93 
        15      0.0400         619.4        116.6        0.3696E-01  143.93 
        16      0.0430         607.9        105.9        0.3273E-01  143.93 
        17      0.0460         599.0        95.27        0.2857E-01  143.93 
        18      0.0490         589.9        84.34        0.2440E-01  143.93 
        19      0.0520         579.9        71.97        0.2005E-01  143.93 
        20      0.0550         571.8        58.36        0.1520E-01  143.93 
        21      0.0580         567.5        41.32        0.8248E-02  143.93 




     Pipe No.   Gas T_time(C)  Gas T_mass(C)  HT Coef(W/m2K)     HT Rate(kW)     In W 
Temp(C) 
         1           45.1           25.4           42.8       0.5705E-03              23.4 
         2          627.9          791.5           68.7       0.1822                 587.8 
  Pipe No.    1    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000           20.8           20.0         43.9      0.6871E-03           20.0 
         2      0.0170           23.7           25.4         43.1      0.8361E-01           23.5 
         3      0.0340           25.5           19.4         43.8     -0.9020E-02           19.6 
         4      0.0510           40.3           27.6         42.5      0.1162               24.8 
         5      0.0680           59.6           22.8         42.9      0.4286E-01           21.8 
         6      0.0850          100.9           36.9         40.7      0.2556               30.6 
  Pipe No.    2    default pipe t1 
     Mesh No   Distance    Gas T_time(C)  Gas T_mass(C) HT Coef(W/m2K)  HT 
Rate(kW/m2) In W.Temp(C) 
         1      0.0000          629.2          810.3         66.9       14.22              597.6 
         2      0.0267          625.8          806.2         67.5       14.18              595.9 
         3      0.0533          625.7          799.9         68.2       14.11              592.9 
         4      0.0800          628.0          793.5         68.8       14.02              589.5 
         5      0.1067          630.2          786.6         69.3       13.93              585.7 
         6      0.1333          630.7          777.6         69.9       13.80              580.2 
         7      0.1600          625.4          766.3         70.5       13.62              573.1 
   MASSES AT FIRST VALVE OPENING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.40331E-04 kg      CO   0.10827E-06 kg      O2   0.46874E-06 kg 
     N2*  0.19278E-03 kg      H2O  0.33824E-04 kg      Fuel 0.94240E-07 kg 
     CO2       11.763 % dry   CO         0.050 % dry   O2         0.188 % dry 
     N2*       87.901 % dry   H2O       24.099 % dry   Fuel   0.710E-01 % dry 
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   MASSES AT LAST VALVE CLOSING 
   Cylinder   1 
     CO2  0.20495E-05 kg      CO   0.55019E-08 kg      O2   0.55316E-04 kg 
     N2*  0.19278E-03 kg      H2O  0.34739E-05 kg      Fuel 0.13986E-04 kg 
     CO2        0.493 % dry   CO         0.002 % dry   O2        18.303 % dry 
     N2*       72.510 % dry   H2O        2.042 % dry   Fuel 0.86902E+01 % dry 
   COMBUSTION DATA 
   Cylinder   1 
     0 - 100 % Burn . . .      40.0 deg  10 - 90 % Burn . . .      19.4  deg 
     Soc . .     0.0 atdc    A10 % .    12.0 atdc     A50 % . .    21.6 atdc 
     A90 % .    31.4 atdc    Eob . .    40.0 atdc 
   FLOW DATA 
     Pipe No     Cycle-Averaged Reynolds No.  Pipe Wall Friction Factor 
         1                14384.0                    0.0070 
         2                 7764.5                    0.0083 
   CONVERGENCE            Cycle No.  10   (Within Limits) 
      Cylinder :  1 Inlet      0.000 % ( 0.50)    Exhaust     0.000 % ( 0.50) 
      Pipe     :  1            0.000 % ( 3.00) 
      Pipe     :  2            0.000 % ( 3.00) 
      Inlet    :  1            0.000 % ( 0.50) 
      Exit     :  1            0.000 % ( 0.50) 
  


























y = 0,000317x2 + 1,657142x + 2.018,375050 
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T (K) Cp (kJ/kg·K) T (K) Cp (kJ/kg·K)
175 1,039 1250 1,212
200 1,039 1300 1,219
225 1,039 1350 1,226
250 1,039 1400 1,232
275 1,039 1500 1,244
300 1,040 1600 1,254
325 1,040 1700 1,263
350 1,041 1800 1,271
375 1,042 1900 1,278
400 1,044 2000 1,284
450 1,049 2100 1,290
500 1,056 2200 1,295
550 1,065 2300 1,300
600 1,075 2400 1,304
650 1,086 2500 1,307
700 1,098 2600 1,311
750 1,110 2700 1,314
800 1,122 2800 1,317
850 1,134 2900 1,320
900 1,146 3000 1,323
950 1,157 3500 1,333
1000 1,167 4000 1,342
1050 1,177 4500 1,349
1100 1,187 5000 1,355
1150 1,196 5500 1,362
1200 1,204 6000 1,369
y = 6,680198E-22x6 - 1,288347E-17x5 + 9,473298E-14x4 - 3,257767E-
10x3 + 4,921370E-07x2 - 1,296577E-04x + 1,041739E+00 
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T (K) Cp (kJ/kg·K) T (K) Cp (kJ/kg·K)
175 0,709 1250 1,290
200 0,735 1300 1,298
225 0,763 1350 1,306
250 0,791 1400 1,313
275 0,819 1500 1,326
300 0,846 1600 1,338
325 0,871 1700 1,348
350 0,895 1800 1,356
375 0,918 1900 1,364
400 0,939 2000 1,371
450 0,978 2100 1,377
500 1,014 2200 1,383
550 1,046 2300 1,388
600 1,075 2400 1,393
650 1,102 2500 1,397
700 1,126 2600 1,401
750 1,148 2700 1,404
800 1,168 2800 1,408
850 1,187 2900 1,411
900 1,204 3000 1,414
950 1,220 3500 1,427
1000 1,234 4000 1,437
1050 1,247 4500 1,446
1100 1,259 5000 1,455
1150 1,270 5500 1,465
1200 1,280 6000 1,476
y = -6,409534E-22x6 + 1,357106E-17x5 - 1,149209E-13x4 + 5,000005E-
10x3 - 1,196279E-06x2 + 1,563712E-03x + 4,711075E-01 
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